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(57) Abstract: The invention relates to an infrared measuring device, especially for the spectrometry of aqueous systems. Said 
device comprises at least one measuring unit, especially a measuring cell, also comprising at least one ATR-body and at least one 
infrared light source. The measuring unit contains at least one ATR-body which comprises at least two planar, substantially parallel 
limiting surfaces and which is transparent with respect to measuring radiation and which has an index of refraction which is greater 
than that of the medium which is arranged next to at least one limiting surface and which is to be examined, especially larger or equal 
to 1.5. The IR-measuring radiation on at least one of the planar, parallel limiting surfaces of the ATR-body can be totally reflected 
in an attenuated manner by at least six times. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Infrarotmessvorrichtung, insbesondere fur die Spektrometrie wassriger Sys- 
teme, umfassend mindestens eine Messeinheit, insbesondere eine Messzelle, umfassend mindestens einen ATR-K6rper und mindes- 
tens eine Infrarot-Lichtquelle, wobei die Messeinheit mindestens einen ATR-Kcirper enthalt, der mindestens zwei ebene, im wesent- 
lichen parallele Begrenzungsflachen umfasst, der fur die Messstrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der 
grosser ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere grosser 
oder gleich 1.5, wobei die IR-Messstrahlung an mindestens einer der ebenen, parallelen Begrenzungsflachen des ATR-K6rpers min- 
destens sechsmal abgeschwacht totalreflektierbar ist. 



WO 03/083458 




CT7EP03/03496 



InfrarotmeBvorrichtung, insbesondere fur die Spektrometrie 
wassriger Systeme, vorzugsweise von Mehrkomponentensystemen 



Die vorliegende Erfindung betrifft InfrarotmeBvorrichtungen, insbesondere fur wassrige Sy- 
steme, die mindestens eine MeBeinheit, insbesondere eine MeBzelle,. enthaltend mindestens 
einen ATR-K6rper sowie mindestens eine Infrarot-Lichtquelle umfassen. Des weiteren be- 
trifft die Erfindung die Verwendung der erfindungsgemafien InfrarotmeBvorrichtung flir die, 
insbesondere im wesentlichen" simultane, qualitative und quantitative Bestimmung von In- 
haltsstoffen in insbesondere wassrigen Systemen, vorzugsweise Mehrkomponentensysteraeri. 

Die Infrarotspektroskopie ist dem Fachmann hinlanglich bekannt und wird insbesondere in 
der organischen Chemie zur Bestimmung funktioneller Gruppen eingesetzt (s.a. Spektrosko- 
pische Methoden in der organischen Chemie, M. Hesse et aL, Georg Thieme Verlag, Stutt- 
gart, 1984, Kapitel 2), wobei sich die Proben in alien drei Aggregatzustanden sowie im gelo- 
sten Zustand vermessen lassen. Neben dem Einsatz in der Strukturaufklarung ist auch bereits 
vorgeschlagen worden, TR-spektroskopische Verfahren fur die ProzeBanalytik einzusetzen. 

In der DE 36 05 518 Al wird eine MeBzelle fur die IR-Spektrometrie beschrieben, mit der 

sich auch von kleinen Probemengen Absorptions- bzw. Emissionsspektren kontinuierlich auf- 

nehmen lassen, so daB z.B. chromatographisch aufgetrennte Probefraktionen kontinuierlich 

detektiert werden k6nnen. Man verwendet hierfiir eine MeBzelle, die uber einen sogenannten 

ATR-Kristall (ATR = Attenuated Total Reflection) verfugt. Als Infrarotlichtquelle kommt 

eine solche mit kontinuierlichem Spektrum zum Einsatz. Sobald die, eine Innenwand der 

MeBzelle bildende Flache des ATR-Kristalls mit einer stationaren Phase eines Chromatogra- 

phieverfahrens versehen werden soil, urn eine die MeBzelle durchstromende Probe zu unter- 

suchen, wird vorgeschlagen, parallel oder nachfolgend auch ATR-Fluoreszenz-, Phosphores- 

zenz- oder Raman-Spektren zu messen. Um auch sehr geringe Probenmengen vermessen zu 

konnen, wird in der DE 36 05 518 Al eine MeBzelle offenbart, deren mittlerer Bereich durch 

ein zusatzliches Element ausgefiillt wird, wodurch die Konstruktion dieser MeBzelle sehr 

kompliziert wird und ein Verstopfen beim DurchflieBen nicht mehr ausgeschlossen werden 

kann. Um die Messung dennoch fortfiihren zu konnen, ist dann zumeist die komplette MeB- 

BESTATIGUNGSKOPIE 



WO 03/083458 



2 



CT/EP03/03496 



zelle auszuwechseln. Im ubrigen sind der DE 36 05 518 iiber die kontinuierliche Kontrolle 
von Chromatographieverfahren hinaus keine Hinweise zu entnehmen, ob bzw. gegebenenfalls 
wie sich mit der beschriebenen MeBzelle bestimmte Substanzen qualitativ oder quantitativ 
ermitteln lassen. 

In der DE 100 15 615 Al wird eine MeBanordnung fur den Spurennachweis von gasformigen 
Substanzen, die in extrem geringen Konzentrationen vorliegen, beschrieben. Hierbei handelt 
es sich urn ein GasmeBsystem mit einer offenen optischen MeBstrecke zur spektroskopischen 
Messung mindestens einer Komponente einer Gasprobe mit einer Laserquelle, enthaltend erne 
Referenzgasprobe fur das zu messende Gas, zwei Strahlungsdetektoren fiir den Hauptstrahl 
und den Referenzstrahl und mindestens zwei Strahlungsreflektoren. Mit dem offenbarten 
GasmeBsystem lassen sich z.B. optische Meflstrecken von t bis 200 Metern yemess0n, wcfbei 
auf einen Retroreflektor verzichtet werden kann. Als Laserquellen kommen ein pulsformige 
Strahlung im nahen bis mittleren Infrarotbereich emittierender Quantenkaskadenlaser oder 
eine im nahen Infrarotbereich im Dauerbetrieb kontinuierliche Strahlung aussendende Laser- 
diode, die ein stark divergentes Strahlenbiindel mit einem Offiiungswinkel a von etwa 35° 
emittiert, zum Einsatz. Mit dem GasmeBsystem gemafi DE 100 15 615 Al lassen sich Gase 
wie Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Salzsaure und Methan detektieren. 

GemaB DE 43 24 141 Al lassen sich auch niedrige Isopropanol-Gehalte (< als 10%) in 
Feuchtemitteln fiir Druckmaschinen kontinuierlich bestimmen, wenn man mit einer getakteten 
IR-Strahlungsquelle nach einem modifiziertem Vier-Strahl-Verfahren arbeitet. Als Infrarot- 
Strahlungsquelle kommt wiederum eine solche mit einem kontinuierlichen Spektrum im na- 
hen Infrarotbereich in Betracht. Weitergehende Angaben zum InfrarotmeBverfahren sind die- 
sem Dokument ebenfalls nicht zu entnehmen. 

Um die Konzentration von Inhaltsstoffen in wassrigen Flussigkeiten verlaBlich und reprodu- 
zierbar bestimmen zu konnen, ist gemaB DE 197 48 849 Al der zu messende Analyt vor der 
Messung gezielt einer chemischen Reaktion zu unterwerfen, welche die ubrigen Bestandteile 
der flUssigen Probe unbeeinfluBt laBt. Dariiber hinaus hat die chemische Reaktion mit dem 
Analyten derart zu sein, daB eine einwandfreie IR-spektrometrische Konzentrationsbestim- 
mung ermoglicht wird. Wiederum werden keine anderen als die herkommlichen, ein konti- 
nuierliches Spektrum aufweisenden Infrarotquellen eingesetzt. Diese Vorgehensweise zur 
Bestimmung polarer Substanzen in wassrigen Systemen ist zudem sehr aufwendig und ko- 
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stenintensiv und dariiber hinaus nur auf wenige Analyte, d.h. diejenigen, die die erforderliche 
chemische Reaktion eingehen, beschrankt. 

Bei der Herstellung von alkoholischen wie nicht-alkoholischen Getranken ist es erforderlich, 
die Konzentration der jeweiligen Inhaltsstoffe moglichst zu jedem beliebigen Zeitpunkt, ge- 
eigneter Weise kontinuierlich, bestimmen zu konnen, um ProduktausschuB zu minimieren und 
eine moglichst hohe Qualitat sicherstellen zu konnen. Der Gehalt an z.B. Zucker oder Alkohol 
in Getranken wird trotz der mittlerweile zur Verfugung s^ehenden, weit entwickelten spek- 
trometrischen Verfahren heutzutage immer noch Uber Dichte-Messungen ermittelt. Diese Ver- 
fahren sind sehr aufwendig, erfordern eine ausgefeilte und anspruchsvolle MeBtechnik und 
eignen sich nur fcedingt filr kontinuierliche Messungen, also beispieisweise fllr den On-iine- 
Einsatz. 

Insbesondere bei Qualitatsweinen laBt sich zum gegenwartigen Zeitpunkt die Frage der Echt- 
heit der ausgewiesenen Produkte zumeist nur mit Hilfe sehr kostspieliger Techniken, wie z.B. 
der mehrdirnensionalen NMR-Spektroskopie, verlafilich feststellen. Zudem konnen nur hoch- 
qualifizierte Fachleute derartige NMR-Gerate betreiben und die mit diesen erhaltenen Spek- 
tren auswerten. 

Dariiber hinaus sind z.B. in der medizinischen Diagnostik selbst fur Routineuntersuchungen 
von Blut oder Urin regelmaBig groBere Probemengen erforderlich, was einen hohen Material- 
wie auch Personalaufwand mit sich bringt, und vom behandelten Patienten wie auch vom Per- 
sonal haufig als unangenehm empfunden wird. 

Der DE 197 34 618 Al ist eine Analysevorrichtung zur in-vivo- Analyse im Korper eines Pa- 
tienten zu entnehmen. Hierbei handelt es sich um eine InfrarotmeBvorrichtung in Form einer 
in die Haut einstechbaren Kanule, die fllr die Spektrometrie von interstitieller Fliissigkeit im 
Hautgewebe, insbesondere zum Nachweis von Glucose, konzipiert ist und sich dabei eines 
ATR-Korpers sowie mindestens eines Quantenkaskadenlasers bedient. Die Messung erfolgt 
mit Hilfe einer Lichtleitfaser, in die Strahlung eingekoppelt wird und die zumindest uber ei- 
nen Teilabschnitt perforiert ist, so daB interstitielle Fliissigkeit durch die Kanttlenwand zu 
einem in der Kanule verlaufenden MeBabschnitt der Lichtleitfaser gelangen kann. Um durch 
grSBere MolekUle wie Proteine verursachte Storeinflusse zu vermeiden und eine hinreichende 
MeBgenauigkeit zu erreichen, ist gemaB der DE 197 34 618 Al die Lichtleitfaser mit einer 
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semipermeablen Membran zu umhullen. Durch geeignete AbdichtungsmaBnahmen ist ferner 
sicherzustellen, daB die interstitielle Fliissigkeit nicht durch verbleibende Spalten in einem 
storenden Umfang an die Lichtleitfaser gelangen kann. Urn dieses zu bewerkstelligen, sind 
zusStzlich Epoxyharze anzubringen. Zum Schutz der Lichtleitfaser gegen Korrosion kann 
diese mit einer sehr dttnnen, aufgedampften Metallschicht, z.B. aus Silber, versehen sein. Die 
ublicherweise sehr diinnen Lichtleitfasern sind haufig nur mit aufwendigen Laserbohrverfah- 
ren zu perforieren. Bei einem Porenanteil von vorzugsweise mindestens 50% gestaltet sich die 
Herstellung der Kanulen gemaB der DE 197 34 61 8 Al daher sehr zeit- und kostenintensiv. 

Die WO 96/10198 beschreibt eine spezielle Ausgestaltung einer fur die ATR-Spektroskopie 
geeigneten Lichtleitfaser. Diese Liqhtleitfaser verfugt uber einen fur Strahlung durchiassigen * 
Kern und eine diese Strahlung an ihrer Iimenwand reflektierende^ den Kern umgebende HttH- 
schicht. Entlang eines Teilabschnitts ist der Lichtleitfaser ein im wesentlichen halbzylinder- 
formiges Element entnommen worden, so daB diese uber eine einzelne ebene Flache verfiigt, 
an der die eingekoppelte Strahlung totalreflektiert wejden kann. Dabei ist daflir Sorge zu tra- 
gen, daB die Umhullung uber die gesamte Lange der Lichtleitfaser eine Dicke aufweist, die 
das evaneszente Feld der eingekoppelten Strahlung nicht in Wechselwirkung mit einem die 
Lichtleitfaser umgebenden Medium treten laBt, da eine gezielte Wechselwirkung nur an der 
ebenen Flache des beschriebenen Teilabschnitts stattfinden soil. Weitergehende Angaben sind 
diesem Dokument nicht zu entnehmen. 

Die EP 0 206 433 A2 offenbart eine Tauchsonde fur die IR-Spektroskopie enthaltend ein 
Prisma, in das liber Lichtleitfasern MeBstrahlung eingekoppelt werden kann. Das fur die Mes- 
sung verwendete Prisma hat dabei iiber mindestens zwei in einem Winkel zueinander ange- 
ordnete benachbarte MeBflachen zu verfiigen. Um eine hinreichende MeBgenauigkeit zu er- 
reichen, bedarf das Verfahren der EP 0 206 433 A2 zur Konzentrationsbestimmung von Sub- 
stanzen Referenzmessungen mit mindestens zwei Kalibrationsmedien, in denen die zu unter- 
suchende Substanz in bekannter Konzentration vorliegt. 

Auch in der DE 198 56 951 Al wird eine ATR-Sonde beschrieben, die ein zylindrisches 
Schutzgehause aufweist, an dessen freiem Stirnende ein Prisma angeordnet ist, das iiber eine 
mit dem zu analysierenden Medium benetzbare Flache verfiigt, an welcher ein eingekoppelter 
Lichtstrahl reflektiert wird. GemaB der DE 198 56 951 Al lassen sich fluide Medien spektro- 
skopisch mit einer derartigen Sonde in der Weise analysieren, daB zwei separate Lichtstrah- 
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len, die sich in ihrem Einfallswinkel auf die benetzbare Flache des Prismas und/oder in ihrem 
Polarisationszustand unterscheiden, eingesetzt werden. Beispielsweise lassen sich aus den 
wellenlangenabhangigen Reflektionskoeffizienten fur beide Winkel der Brechungsindex n 
und der Absorptionskoeffizient k numerisch berechnen. 

Die DE 42 00 869 Al offenbart ein Infrarotmikroskop-Spektrometer, mit dem sich auch eine 
spektrometrische ATR-Messung durchfuhren und bei dem sich die optische Achse leicht ein- 
stellen laBt. . 

GemaB Hvozdara et al. (Zusammenfassung des Konferenzberichts der International Confe- 
rence on advanced vibrational spectroscopy ICAVS, Turku, Filmland, August 2001) kantt 
man unter Verwendung von Strahlung kn mfttleren Infranjtbereidh Sensofgn fcur Analyse 
jvassriger Medien einsetzen, die unter Ausnutzung des Prinzips der abgeschwachten Totalre- 
flektion die Absorption evaneszenter Wellen ausnutzen. Auf diese Weise lassen sich z.B. auf 
einer geeigneten Polymerbeschichtung angereicherte Analyte untersuchen. Zwar wird ange- 
deutet, daB sich durch den Einsatz von Quantenkaskadenlasern neue Anwendungen erschlie- 
Ben lassen sollten, allerdings werden uber diese generelle Wunschvorstellung hinaus keine 
weitergehenden Angaben gemacht. 

Die EP 0 670 492 A2 befaBt sich mit der Bestimmung von im Urin enthaltenen Substanzen 
mittels Detektion und Analyse des Absorptionsverhaltens von Strahlung im sichtbaren und im 
nahen Infrarotbereich mit Hilfe der multivarianten Regressionsanalyse. Hierbei werden ge- 
eignete Wellenlangen unter Beachtung eines bestimmten Korrelationskoeffizientens zwischen 
der Konzentration und der Absorptionsfahigkeit einer wassrigen Losung umfassend entspre- 
chend standardisierte wassrige Losungen der zu untersuchenden Analyte ausgewahlt. 

In der DE 43 33 560 Al wird eine MeBzelle enthaltend einen ATR-Kristall in Form einer 
Eintauchsonde beschrieben, die zur On-line-Kontrolle chemischer Produktionsprozesse auch 
unter hohem Druck und bei hoher Temperatur eingesetzt werden kann und nur einen geringen 
Wartungsaufwand erfordert. Dieses wird dadurch erreicht, daB vor der MeBflache des ATR- 
Kristalls eine Ultraschallquelle zur Reinigung der MeBflache von Produktriickstanden ange- 
ordnet ist. Die ATR-MeBzelle gemSB DE 43 33 560 Al ist als Einbausonde fur einen chemi- 
schen Reaktor konzipiert und verfugt uber eine dem Produktraum zugewandte MeBflache 
sowie eine verspiegelte Ruckseite. Zwecks Auswertung der MeBstrahlung wird der den ATR- 
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Kristall verlassende MeBstrahl uber ein Lichtleiterkabel einem FT-IR-Spektrometer zuge- 
flihrt. Weitergehende Angaben zu den Grenzen und Moglichkeiten sowie Anwendungen, die 
tiber den Einsatz in der chemischen Verfahrenstechnik hinausgehen, sind diesem Dokument 
nicht zu entnehmen. 



In der US 5,214,286 wird eine in der IR-Spektroskopie einsetzbare Vorrichtung beschrieben, 
mit der es gelingen soil, die runde Querschnittsform und GroBe der bei FT-IR-Spektrometer 
verwendeten Strahlung an IR-Elemente anzupassen, die noch aus dispersiv arbeitenden Spek- 
trometem stammen. 

Gemafi der WO 99/05509 wird ein ATR-K6iper dazu geiurtzt, biologische MolekUle, die sich 
vorzugsweise in Form einer sogenannten Monoschicht auf einer atlf zutnin<lest einer Seite 4es 
ATR-Korpers°aufgebrachten, sehr dunnen Metallschicht angelagert haben, zu analysieren. 
Vorzugsweise wird auf Goldschichten mit einer Dicke yon 5 bis 10 nm zuruckgegriffen. Die 
dem ATR-K6rper ent§prechende MeBstrahlung wird vorzugsweise tiber ein FT-IR- 
Spektrometer ausgewertet 

Auch feste K6rper lassen sich gemaB der WO 99/66312 unmittelbar mit Hilfe eines IR- 
Spektrometers basierend auf der Verwendung eines ATR-K6rpers analysieren. Dabei wird der 
feste Probenkorper mit hohem Druck auf die Oberflache des ATR-Kristalls gepreBt. Fur eine 
derartige Anwendung haben sich ATR-Prismen auf der Basis von Diamantmaterialien be- 
wahrt. Um das MeBergebnis nicht durch eine abgeschwachte totalreflektierende Wechselwir- 
kung mit der AnpreBvorrichtung zu verfalschen, ist zwischen dem die MeBstrahlung ein- und 
auskoppelnden Prisma und dem dem MeBmedium zugewandten ATR-K6rper groBflachig 
eine Reflexionsschicht eingearbeitet, die nur ein- und ausgekoppelte Strahlen durchlaBt. Auf 
die Messung flussiger oder anderer Systeme mit Hilfe der dargestellten IR- 
Spektrometervorrichtung wird in der WO 99/66312 an keiner Stelle eingegangen. 

In der EP 0 652 301 Al wird ein Plasmabeschichtungsverfahren zur Herstellung einer dOnnen 
diamantahnlichen Kohlenstoffbeschichtung mit Hilfe einer pyrolytischen Graphitkathode be- 
schrieben. Allerdings finden sich in diesem Dokument keinerlei Hinweise, daB unter den be- 
schriebenen Bedingungen der Plasmabeschichtung ebenfalls hochwertig beschichtete ATR- 
Korper zuganglich sind. 
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Es ware daher wiinschenswert, auf Vorrichtungen und Verfahren zuriickgreifen zu konnen, 
mit denen sich auch geringe und auch sehr geringe Mengen an Inhaltsstoffen in insbesondere 
wassrigen Systemen qualitativ wie quantitativ auf einfache Weise sehr genau und schnell be- 
stimmen lassen. 



Der vorliegenden Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine MeBvorrichtung zu finden, 
die einfach herzustellen und zu handhaben ist, sich dariiber hinaus durch auBerste Robustheit 
auch im Dauerbetrieb, z.B. unter Produktionsbedigungen bei der Herstellung von GetrSnkeri, 
sowie durch auBerste PrBzision bei der qualitativen sowie quantitativen Bestimmung von In- 
haltsstoffen in Flussigkeiten auszeichnet. Ferner lag der iErfindung die Aufgabe zugrunde, 
mehrere nebeneinander in einer wassrigen Flussigkeit vorliegende Inhaltsstofife oder Be- 
standteile, insbesondere auch soiche polarer Natur, gleichzeitig bzw. Hahesi .gleichzeitig 
analysieren zu konnen. . 

DemgemaB wurde eine InfrarotmeBvorrichtung gefunden, bei der die MeBeinheit mindestens 
einen ATR-Korper enthalt, der mindestens zwei ebene, im wesentlichen parallele Begren- 
zungsflachen umfaBt, der fur die MeBstrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex 
aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine BegrenzungsflSche angrenzenden, zu 
untersuchenden Mediums, insbesondere gr6Ber oder gleich L5, wobei die IR-MeBstrahlung 
an mindestens einer der ebenen, parallelen Begrenzungsflachen des ATR-Korpers mindestens 
sechsmal abgeschwacht totalreflektierbar ist. Die ebene Begrenzungsflache des ATR-Korpers 
verfugt demnach vorteilhafterweise iiber eine durchgehende, einheitliche MeBstrecke, inner- 
halb derer ein MeBstrahl mindestens sechsmal abgeschwacht totalreflektierbar ist, d.h. mit 
einem angrenzenden Medium wechselwirken kann. 



Bevorzugterweise sind die ebenen, im wesentlichen parallelen Begrenzungsflachen im we- 
sentlichen unverspiegelt bzw. vollstandig unverspiegelt ausgestaltet, verfiigen also nicht iiber 
eine verspiegelte Flache oder grenzen nicht an eine soiche an. 



Quantenkaskadenlaser, die fur die erfindungsgemafie MeBvorrichtung geeignet sind, sind z.B. 
aus der EP 0 676 839 A sowie aus der US 5,509,025 bekannt, in denen deren grundsatzliche 
Funktionsweise sowie deren Aufbau beschrieben werden. Bevorzugt wird auf Quantenkaska- 
denlaser zuruckgegriffen, die elektromagnetische Strahlung im mittleren Infrarotbereich ab- 
strahlen. Fiir die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung kommen z.B. soiche Quantenkas- 
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kadenlaser in Betracht, die nur eine definierte Frequenz, insbesondere aus dem Mittel- 
Infrarotbereich, abstrahlen, wie auch solche, die zwei, drei, vier, funf oder mehrere Frequen- 
zen, insbesondere aus dem Mittel-Infrarotbereich, abstrahlen konnen. Ferner kann auch auf 
solche Quantenkaskadenlaser zuriickgegriffen werden, die definierte Frequenzbander ab- 
strahlen. Selbstverstandlich konnen diese InfrarotmeBvorrichtungen auch nicht nur mit einem, 
sondern mit zwei oder mehreren der vorhergehend beschriebenen Quantenkaskadenlaser aus- 
geriistet sein. Sofern in einer erfindungsgemaBen MeBvorrichtung ein Quantenkaskadenlaser 
zum Einsatz kommt, der in der Lage ist, elektromagnetische Strahlung mindestens zweier 
unterschiedlicher Frequenzen, insbesondere aus dem Mittel-Infrarotbereich, abzustrahlen oder 
sofern mehrere Quantenkaskadenlaser in einer solchen MeBvorrichtung nebeneinander zum 
Einsatz kommen, kann 4ie elektromagnetische Strahlung, insbesondere wenn sie unterschied- 
liche Frequenzen aviiweist, zeitgleich oder nahezu zeitgleicfa oder auch kv zeitiicher Abfolge 
abgestrahlt werden. Auf diese Weise ist es moglich,' das spektrometrische Verhalten einer 
Substanz in einer Probe umfassend zu charakterisieren. Des weiteren ist es moglich, mehrere 
in einer Probe vorliegende Inhaltsstoffe in kurzester Zeit, d.h. gleichzeitig oder nahezu gleich- 
zeitig, zu untersuchen. Nahezu zeitgleich bzw. gleichzeitig im Sinne der vorliegenden Erfin- 
dung bedeutet, daB Signale so geringfugig zeitlich versetzt abgestrahlt werden, dafl aus den 
jeweils detektierten Absorptionssignalen keine signifikanten Unterschiede gegentiber den bei 
absolut gleichzeitig ausgesendeter Strahlung detektierten Absorptionssignalen zu erkennen 
sind. 

In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird von dem eingesetzten Quantenkaskadenlaser 
elektromagnetische Strahlung in Form von Pulsen mit definierter Zeitdauer und/oder Intensi- 
tat emittiert. Diese Pulsdauer und/oder Intensitat ist in weiten Bereichen frei wShlbar und 
kann dazu benutzt werden, um fur jeden zu untersuchenden Inhaltsstoff optimierte spektro- 
metrische Untersuchungsbedingungen zu erzeugen. So konnen, wenn mehrere Inhaltsstoffe in 
einer Probe vermessen werden sollen, je nach Frequenz der emittierten elektromagnetischen 
Strahlung unterschiedlich lange Pulsdauern und/oder unterschiedlich starke Intensitaten ge- 
wahlt werden. Beispielsweise konnen Inhaltsstoffe mit schwach absorbierenden Chromopho- 
ren Pulsen langerer Pulsdauer ausgesetzt werden, wahrend bei stark absorbierenden Substan- 
zen sehr kurze Pulsdauern ausreichen, um ein zufriedenstellendes Signal detektieren zu k6n- 
nen. Bereits dieses unterschiedliche Absorptionsverhalten kann fur die Analyse verwendet 
werden und in einer in Wirkverbindung mit einem Detektor stehenden Auswerteeinheit 
zwecks sofortigen Abgleichs abgespeichert bzw. in geeignete Analyseprogramme eingebun- 
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den werden. DemgemaB ist es mit der erfindungsgemafien InfrarotmeBvorrichtung moglich, 
elektromagnetische Strahlung unterschiedlicher Frequenz, entweder ausgehend von nur einem 
Quantenkaskadenlaser oder aber durch Verwendung mehrerer Quantenkaskadenlaser, in be- 
liebiger Abfolge, beispielsweise in sequentieller Folge abzustrahlen. Dieses trifft insbesonde- 
re auch auf die vorhergehend beschriebene gepulste Strahlung zu. 

Uber die freie Wahl der Pulsfolge der abgestrahlten Frequenzen der elektromagnetischen 
Strahlung konnen erfindungsgemaB Pulsmuster und/oder Intensitatsmuster verwendet werden, 
die auf das jeweilige Analyseproblem zugeschnitten sind. Beispielsweise konnen bei Kenntnis 
oder begriindeter Vermutung der in einer Fliissigkeit vorliegenden bzw. mfiglicherweise vor- 
liegenden Inhaltsstoffe die Frequerizen, Pulsdauern iind/oder Intensitaten derart vorgegeben 
werden, daB sich uber die Art und den Umfang der detektiert§n Signale mit Milfe eirier; Aus- 
werteeinheit, insbesondere einer computergestutzten Auswerteeihheit, ohne weiteres ermitteln 
lSBt, welche Inhaltsstoffe in welchen Konzentrationen, in der untersuchten Probe vorliegen. 
Diese Muster an Pulsabfolge, Pulslange und/oder Pulsintensitat von zwei oder mehreren Fre- 
quenzen konnen wiederum dazu genutzt werden, bestimmte Muster an Antwortsignalen zu 
erzeugen, die fur bestimmte Zusammensetzungen charakteristisch sind. Auf diese Weise ist es 
moglich, innerhalb von kiirzester Zeit festzustellen, ob bzw. in welcher Konzentration be- 
stimmte Inhaltsstoffe in einer Probe vorliegen. Besonders bevorzugt wird demgemaB elek- 
tromagnetische Strahlung unterschiedlicher Frequenz und/oder Intensitat nach einem Multi- 
plex-Muster, insbesondere pulsweise, abgestrahlt Hierbei kann zum einen auf bekannte Mul- 
tiplex-Spektrometer oder elektrische Multiplexer, die vorrangig detektorseitig zum Einsatz 
kommen, zuriickgegriffen werden. Zum anderen werden erfindungsgemaB bevorzugt auch 
solche Multiplexer eingesetzt, die nicht nur den Detektor beeinflussen bzw. wellenlangenspe- 
zifisch steuern, sondern die auch die zu emittierenden Wellenlangen und/oder Intensitaten 
auswahlen und die Ausstrahlungsabfolge bzw. das Ausstrahlungsmuster steuern. Der erfin- 
dungsgemaB zum Einsatz kommende Multiplexer steuert bzw. regelt gemaB einer weiteren 
Ausfuhrungsform zusatzlich auch die Intensitat der jeweiligen MeBstrahlung, insbesondere in 
AbhSngigkeit vom jeweiligen MeBproblem. Diese sogenannten optischen Multiplexer koordi- 
nieren somit die Strahlungsquelle und den Detektor und stimmen diese aufeinander ab. Der- 
artige Multiplexer schalten dabei unter anderem MeBstrahlung nach einer auf das MeBpro- 
blem zugeschnittenen Pulsfolge ein und aus, insbesondere unter wellenlangenabhangiger Mo- 
dulierung der Intensitat, und steuern folglich die Lichtquelle. Die detektierten Signale werden 
vorzugsweise mit Hilfe bekannter Methoden wie der Faktoranalyse, den Multiple Least Squa- 
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re Algorithmen oder der neuronalen Netzwerk- Analyse ausgewertet. HierfUr wird regelmaBig 
auf computergesttitzte Auswerteeinheiten zuriickgegriffen. 

Dariiber hinaus ist es unter Verwendung von Quantenkaskadenlasern mOglich, nicht nur 
Strahlung unterschiedlicher Frequenzen und/oder Intensitaten in bestimmter zeitlicher Abfol- 
ge durch den ATR-Kdrper zu senden. Vielmehr kann man ebenfalls unterschiedliche Fre- 
quenzen zeitgleich abstrahlen, wobei insbesondere Anzahl und Frequenz der emittierten 
Strahlung fortwahrend variiert werden konnen. Auf diese Weise lassen sich Frequenzmuster 
zusammenstellen, die charakteristische Absorptionssignale filr zu untersuchende Zusammen- 
setzungen generieren, wodurch Vielkomponentenmischungen, insbesondere auch in wassri- 
gen Systemeft, in kurzer Zeit anaiysiert werden konnen. Die vorhergehend beschriebeae 
Analysemethode kann auch mit Matrix-Codjeryng/Matrix-Dekodierung bezeiclanet werden. 

Die erfindungsgemaBe Ausfiihrungsfonn einer FT-IR-MeBvorrichtung verfugt Uber minde- 
stens eine Lichtquelle, die in der Lage ist, fortwahrend ein kontinuierliches oder ein Mehr- 
wellenlangen-Spektrum zu emittieren. Derartige Lichtquellen sind dem Fachmann zum Bei- 
spiel als Nernst-Stifte, welche im wesentlichen aus Zirkonoxid und Zusatzen an Seltenen Er- 
den bestehen, sowie als sogenannte Globare, im wesentlichen bestehend aus Siliciumcarbid, 
bekannt. Ferner kommt als Lichtquelle eine elektrisch leitende Keramik in Frage. Grundsatz- 
lich konnen Lichtquellen eingesetzt werden, die uber den gesamten spektralen Infrarot- 
Bereich oder nur uber bestimmte Bereiche dieses Spektrums emittieren. Zur Bestimmung von 
Inhaltsstoffen mit der erfindungsgemafien FT-IR-MeBvorrichtung kommen bevorzugt solche 
Lichtquellen zum Einsatz, die im mittleren Infrarotbereich elektromagnetische Strahlung 
emittieren, also im Bereich von etwa 2 [im bis etwa 25 \im, insbesondere von etwa 2,5 |am bis 
etwa 12 jam. 

Das im Detektor der FT-IR-Spektrometrievorrichtung aufgezeichnete Interferogramm, das 
eine Uberlagerung aller im Spektrum auftretenden Wellenlangen aufzeichnet, wird in der 
Auswerteeinheit rechnergestutzt durch Fourier-Transformation in die Frequenzen der einzel- 
nen Schwingungen zerlegt Einzelheiten zur Fourier-Transformation sind z.B. bei N.B. Col- 
thup, L.H. Daly, S.E. Wiberley, Introduction to Infrared and Raman Spectroscopy, Academic 
Press, San Diego, 1990, zu finden, worauf hiermit Bezug genommen wird. Mit der erfin- 
dungsgemafien FT-IR-MeBvorrichtung lassen sich mehrere Inhaltsstoffe im wesentlichen 
zeitgleich mit hoher Empfindlichkeit, Schnelligkeit und Wellenzahlenprazision bestimmen. 
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Als Detektoren ftir die Registrierung der MeBstrahlung kann auf alle gangigen, in Infrarot- 
meBvorrichtungen zum Einsatz kommenden Systeme zuriickgegriffen werden. 

Soweit die detektierten Signale noch weiter aufbereitet bzw. ausgewertet werden sollen, 
kommen hierfur dem Fachmann hinlanglich bekannte Auswerteeinheiten, insbesondere com- 
putergestutzte Auswerteeinheiten in Betracht. Eine Auswerteeinheit im Sinne der vorliegen- 
den Erfindung kanri auch einen Datenspeicher und/oder eine Anzeigeeinheit, z.B. einen 
Schreiber oder einen Bildschirm, umfassen. Diese Elemente konnen selbstverstandlich auch 
separat vorliegen. , , 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform verfugt die ; ^ffindungsgemaBe MeCvorriditung-Qber 
eine auswechselbare Auswerteeinheit. Beispfelswejse 1cann eine erste Auswejteeinheit gegen 
eine zweite oder weitere Auswerteeinheit ausgetauscht werden. Dieses kann sowohl nach Be- 
endigung einer ersten Messung bzw. einer in sich abgeschlossenen Messung als auch wahrend 
eines MeBvorgangs geschehon, z.B. wenn man feststellt, daB eine gesuchte Verbindung nicht 
vorliegt oder sich hat ohne weiteres nachweisen lassen, so daB im folgenden die Suche nach 
einem weiteren Inhaltsstoff in Angriff genommen werden kann. Dieses hat den Vorteil, daB 
z.B. auf einer ersten Auswerteeinheit ein Auswertungsprogramm fur ein bestimmtes Analyse- 
problem vorliegt, das bei Anderung der Analyseaufgabenstellung gegen eine zweite bzw. 
weitere Auswerteeinheit mit einem auf die neue Aufgabenstellung zugeschnittenen Auswer- 
tungsprogramm ausgewechselt werden kann. Bevorzugt liegen die Auswerteeinheiten in Form 
von Auswertemodulen vor, mit denen sich auf einfache Weise Wirkverbindungen mit der 
erfindungsgemaBen MeBvorrichtung, insbesondere mit dem Detektor, herstellen lassen, z.B. 
in Form von Einsteck- oder Einschiebmodulen. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, die jeweili- 
gen Auswerteeinheiten durch unterschiedliche Form- und/oder Farbgebung unterscheidbar zu 
machen. Des weiteren konnen zwei oder mehrere Auswerteprogramme auf einer Auswerte- 
einheit vorliegen, die in einer AusfUhrungsform je nach Bedarf freischaltbar sind. Uber die 
Auswerteeinheit laBt sich beispielsweise auch der Multiplexer beeinflussen oder ansteuern. 
Mit der Auswerteeinheit kann somit auch EinfluB genommen werden auf die Strahlungsquel- 
le(n) bzw. fur ein bestimmtes Analyseproblem eine Frequenzwahl, Pulsfolge und Intensitats- 
zuweisung der abgestrahlten MeBstrahlung vorgegeben werden. 



Die in der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung zum Einsatz kommende MeBeinheit 
enthalt mindestens einen ATR-Korper. ATR-K6rper werden im Stand der Technik auch als 
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ATR-Kristalle bezeichnet, wenngleich diese Systeme nicht notwendigerweise in Kristallform 
vorliegen miissen. DemgemSB stellt z.B. auch gesintertes Silberchlorid einen funktionstuchti- 
gen ATR-K6rper/-Kristall dar. Grundsatzlich sind vorliegend solche ATR-Korper geeignet, 
die fur die MeBstrahlung ganz oder teilweise transparent sind. 

Als Material filr den verwendeten ATR-Korper kommt jedes beliebige Material in Frage, das 
fur die verwendete Strahlung, insbesondere fur elektromagnetische Strahlung im Mittel- 
Infrarotbereich, transparent ist und das dariiber hinaus stark lichtbrechend bzw. hochbrechend 
ist und uber einen Brechungsindex verfugt, der groBer ist als der von Luft und/oder als der 
eines mit der erfindungsgemSBen InfrarotmeBvorrichtung zu analysierenden bzw. analysierba- 
ren IVJediums. G6eignete Materialien filr 4en ATR-K&per umTassen Diatfiant, Saphir, Cadmi- 
umtellurid, Thalliumbromid-Jodid, Silizium, Germanitrra, Zinksel^nid, Zinksulphid, Magne- 
siumdifluorid*, Casiumjodid, Silberchlorid, Kalziumdifluorid, Kaliumbromid oder Natrium- 
chlorid. Fur den Fachmann ist ersichtlich, daB bestimmte der vorgehend genantiten Materiali- 
en aufgrund ihrer Wasserloslichkeit fur die Vermessung wassriger Systeme nicht in Betracht 
kommen, z.B. ein ATR-Korper aus Natriumchlorid. In einer weiteren Ausfiihrungsform wird 
auf ATR-Korper aus einem flir Infrarotstrahlung transparenten Werkstoff, insbesondere einem 
Polymerwerkstoff, mit einem Brechungsindex vorzugsweise > 1.5, insbesondere aus Polye- 
thylen, zurilckgegriffen. 

Der ATR-Korper bildet vorzugsweise mit mindestens einer ebenen Begrenzungsflache eine 
Seitenwand der MeBeinheit bzw. -zelle. Unter der MaBgabe, daB der ATR-Korper uber zwei 
ebene, im wesentlichen parallele Begrenzungsflachen verfugt, kann dieser ATR-Korper an- 
sonsten in beliebiger Geometrie vorliegen, solange diese zulaBt, daB ein einfallender Strahl 
derart justiert werden kann, daB dieser vor seinem Austritt aus dem ATR-Korper insgesamt 
mindestens zweimal oder dreimal, bevorzugt mindestens sechsmal, vorzugsweise mindestens 
siebenmal an einer oder mehreren ebenen, im wesentlichen parallelen Begrenzungsflachen 
abgeschwacht totalreflektiert worden ist. In einer Ausfiihrungsform der Erfindung werden mit 
sechs oder sieben solcher Totalreflexionen bereits optimale Analyseergebnisse hinsichtlich 
Empfindlichkeit, Genauigkeit und Schnelligkeit auch fur wSssrige Mehrkomponentensysteme 
erzielt. Dabei hat der ATR-Korper in Form und GroBe derart ausgestaltet zu sein, daB die 
mindestens sechs oder sieben abgeschwBchten Totalreflexionen entlang einer MeBstrecke 
stattfinden. Unter MeBstrecke wird vorliegend derjenige Abschnitt des ATR-Korpers verstan- 
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den, der in Kontakt mit dem zu analysierenden Medium tritt und der insgesamt fur abge- 
schwachte Totalreflexionen zur Verfiigung steht. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform bestehen mindestens zwei Begrenzungsflachen der 
MeBeinheit oder -zelle, insbesondere sich gegenuberliegende Wande der MeBzelle, aus je- 
weils einem ATR-Korper, insbesondere jeweils einen ATR-Korper enthaltend mindestens 
zwei ebene, im wesentlichen parallele Begrenzungsflachen. Dariiber hinaus kann auch die 
gesamte MeBzelle aus einem ATR-Korper gefertigt sein. 

In einer weiteren, bevorzugten Ausgestaltung stellt die MeBzelle eine DurchfluBzelle dar. 
Diese hat den Vorteil, daft 2.B. auch ProzeBablaufe in unterschiedlichsten Herstellungsverfah- 
reh, vofzugsweise im On-line-Modus, untersucht werden. konnen. Diese Durdifluflzellen eig- 
nen sich besonders fiir den Einsatz in der ProzeBanalytik und in der Untersuchung von Kor- 
perflussigkeiten, z.B. Blut. 

Dariiber hinaus ist es moglich, die MeBzelle bzw. den ATR-Korper auch als Tauchsonde aus- 
zugestalten, um z.B. Probensysteme, die sich anderweitig schlecht oder uberhaupt nicht ver- 
messen lassen, mit Hilfe der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung zu analysieren. Eine 
derartige Tauchsonde eignet sich insbesondere auch fur Stichprobenkontrollen in unter- 
schiedlichsten Verfahren, bei denen wassrige wie auch nicht-wassrige Systeme zum Einsatz 
kommen. Beispielsweise konnen bei Verwendung einer Tauchsonde auf einfache Weise Urin, 
Blut, Fruchtsafle, Bier, Spirituosen, Wein, Waschlaugen oder Abwasser auf Inhaltsstoffe, z.B. 
polare Substanzen wie Saccharide, z.B. Glucose, Alkohole, z.B. Ethanol, oder Phosphorsau- 
reester, untersucht werden. Des weiteren gelingt die Analyse von Inhaltsstoffen in Milch und 
Milchprodukten wie Quarkspeisen oder Joghurt, ohne daB es einer besonderen Aufbereitung 
dieser Produkte bediirfte. 



In einer weiteren Ausfiihrungsform ist wenigstens eine Begrenzungsflache des ATR-K6rpers, 
die dem zu analysierenden Medium aussetzbar bzw. ausgesetzt ist, mit einer Beschichtung 
versehen, die fiir die MeBstrahlung transparent ist. Insbesondere wenn die Beschichtung eine 
Starke aufweist, die geringer ist als die Wellenlange der verwendeten MeBstrahlung, kann auf 
jedwedes fur die MeBstrahlung transparente Beschichtungsmaterial zuriickgegriffen werden. 
Die Dicke bzw. Starke der Beschichtung ist dagegen unkritisch, wenn es sich bei dem Be- 
schichtungsmaterial um ein solches fur einen ATR-Korper handelt, d.h. in etwa eine Brech- 
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zahl aufweist, die der des jeweils eingesetzten ATR-KQrpers entspricht. Beispielsweise kann 
ein ATR-Material wie Zinksulfid oder Zinkselenid, das besonders bevorzugt ftir die erfin- 
dungsgemaB eingesetzten ATR-Korper verwendet wird, mit einer Schicht aus Diamant verse- 
hen werden. Man erhalt auf diese Weise einen mit einer auBerst widerstandsfahigen und iner- 
ten Beschichtung versehenen ATR-Korper. Besonders bevorzugt wird die Diamantschicht 
nach einem von H. J. Neubert in Optics, Februar 2002, Seite 11, beschriebehen Verfahren 
aufgetragen. Danach wird mit Hilfe eines Kohlendioxidlasers mit einer Leistung von etwa 6 
bis 7 kW in der Nahe einer Oberflache eine Temperatur im Bereich von 15.000 bis 20.000°C 
erzeugt. Durch Einleiten von Argon in diesen Bereich wird ein Plasma erzeugt. Gibt man gas- 
formige Kohlenwasserstoffe, beispielsweise Methan, in dieses Plasma werden freie Kohlen- 
stoffatome gebildet, die sich auf einem Substrat, im vorliegenden Fall auf ekieebene Begren- 
zungsflache eines ATR-Koipefs, unter Ausbilduag einer Diamantschicht sehr geringer Starke 
niederschlagen lassen. Von Vorteil ist die vorhergehend beschriebene Beschichtung insbe- 
sondere bei Materialien fur ATR-Korper, die toxisch, loslich, z. B. im Probenmedium, 
und/oder empfindlich gegemiber mechanischer Beanspruchung sind. Besonders geeignet fur 
die erfindungsgemaBe MeBvorrichtung sind ATR-K6rper aus Zinksulfid oder Zinkselenid, die 
mit einer Beschichtung, insbesondere einer Diamantbeschichtung, versehen sind. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung verfligt die Beschichtung des ATR-K6rpers der erfin- 
dungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung uber eine Starke, die geringer ist als die, vorzugsweise 
halbe, Wellenlange der verwendeten Infrarot-MeBstrahlung, insbesondere Uber eine Starke im 
Bereich von etwa 2 nm bis etwa 25 ^im, besonders bevorzugt von etwa 2 Jim bis etwa 12 [im 
sowie insbesondere bei etwa 5 Jim. Ein geeigneter Beschichtungsstarkenbereich erstreckt sich 
somit auch von 2 nm bis 12 |im. Die Dicke der Beschichtung liegt besonders bevorzugt in 
einem Bereich von etwa einem Viertel der MeBwellenlange. Ferner empfiehlt es sich, eine 
Beschichtung einzusetzen, die hinsichtich Dicke und Zusammensetzung homogen ist und eine 
mOglichst glatte Oberflache aufweist. Dabei ist es von Vorteil, wenn die Unebenheiten in der 
Beschichtung das AusmaB von etwa einem Viertel der MeBwellenlange im Durchschnitt nicht 
uberschreiten. Geeigneterweise wird auf solche Beschichtungen zuriickgegriffen, die die 
MeBstrahlung nicht, auch nicht partiell, reflektieren. Die Beschichtung erfUllt eine Doppel- 
funktion, indem sie einerseits das MeBmedium vor einer Kontamination mit, gegebenenfalls 
toxischem, ATR-K6rper-Material sowie andererseits den ATR-Korper vor mechanischer Be- 
schadigung schUtzt. Bei der Untersuchung von wassrigen Systemen haben sich insbesondere 
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Beschichtungen bewahrt, die eine Diffusion von Wassermolekulen durch diese Schicht zu 
dem ATR-K6rper nicht zulassen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform kann an Stelle einer Diamantbeschichtung 
auch eine Schicht aus einem transparenten oder transluzenten Kunststoff, insbesondere Po- 
lyethylen eingesetzt werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung werden die mit einer Beschichtung versehbaren 
ATR-K6rper-Materialien ausgewahlt aus Saphir, Gadmiumtellurid, Thalliumbromid-Jodid, 
Silizium, Germanium, Zinksulphid, Zinkselenid Magnesiumdifluorid, Casiumjodid, Sil- 
berchlorid, Kalziumdifluorid, Kaliumbromid and NatriuriicMorid, wobei ZAiikselenid urid 
Zinksulfid bevorzugt sind. 

Insbesondere auch dadurch, daB bei den erfmdungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtungen eleL 
tromagnetische Strahlung von zwei oder mehreren Frequenzeri gleichzeitig oder nahezu 
gleichzeitig eingesetzt werden kann, wird sowohl beim Einsatz als MeBzelle wie auch insbe- 
sondere bei Verwendung als Tauchsonde stets nur kurzfristig und im allgemeinen zersto- 
rungsfrei in das zu untersuchende System eingegriffen. 



In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung stellt die MeBeinheit eine druckstabile 
MeBeinheit dar. Eine erfindungsgem^Be MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, zeichnet sich 
demgemaB auch dadurch aus, daB die MeBeinheit mindestens einen ATR-K6rper enthalt, der 
mindestens zwei ebene, im wesentlichen parallele Begrenzungsfl&chen umfaBt, der fur die 
MeBstrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der 
eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, 
insbesondere groBer oder gleich 1.5, wobei die MeBeinheit druckstabil ist. Druckstabil im 
Sinne der vorliegenden Erfindung soli auch umfassen, daB die MeBeinheit auch bei hohen 
AuBen- wie auch hohen Innendriicken im wesentlichen einwandfrei funktioniert, daB z.B. 
keine Undichtigkeiten oder Beschadigungen auftreten und daB der MeBvorgang nicht durch 
hohe AuBendnlcke gestort wird. Bevorzugt wird auf MeBeinheiten, insbesondere MeBzellen, 
vor allem DurchfluBzellen, sowie Tauchsonden zuriickgegrifFen, die auch bei insbesondere 
AuBendrUcken bis etwa 100 bar noch druckstabil sind. Als besonders zweckmSBig haben sich 
solche MeBeinheiten erwiesen, die im Bereich von 1 bis 25 bar druckstabil sind. Insbesondere 
haben auch die ATR-Korper als solche druckstabil ausgefuhrt zu sein und beispielsweise tiber 
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angemessene StSrken zu verfUgen. Druckstabile MeBeinheiten eignen sich beispielsweise fur 
den Einsatz in der ProzeBanalytik, z.B. um ohne die Herstellbedingungen zu andern, den tat- 
sachlichen Fortgang des Herstellprozesses in Echtzeit verfolgen zu kfinnen. Druckstabile 
MeBeinheiten konnen demgemaB bei der Getrankeherstellung, z.B. bei der Bierherstellung, 
oder auch bei chemischen Verfahren eingesetzt werden. Hierbei ist auch von Vorteil, daB sich 
mit der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung unter Zuhilfenahme einer druckstabilen MeBein- 
heit polare Substanzen, z.B. Kohlenhydrate und Alkohole, qualitativ und quantitativ bestim- 
men lassen. 

Mit der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung lassen sich sowohl einzelne Inhaltsstoffe 
als auch komplexe Mischurigen an Inhaltsstqffen in Probesystemen eindeutig urid exakt ins- 
besondere unter Verwendung von elektronmgnetischer Strahlung im mittleren Infirarotbereioh 
untersuchen und charakterisieren, wobei es gelingt, Inhaltsstoffe insbesondere in wassrigen 

Systemen qualitativ und/oder quantitativ zu bestimmen. * "/ 

• * 

Damit liegt erstmalig auch eine, insbesondere auch im On-line-Betrieb einsetzbare, Infrarot- 
MeBvorrichtung vor, die fur die Analyse von wassrigen Systemen, wie insbesondere Bier, 
Wein, Spirituosen, Softdrinks, Fruchtsaften, Abwasser, Waschlaugen, ProzeBfliissigkeiten 
oder Korperflussigkeiten, wie Blut, Speichel, Lymphe oder Urin, eingesetzt werden kann. 
Beispielsweise ist es moglich, den Zucker- und/oder den Alkoholgehalt, beispielsweise den 
Glucose- und/oder Ethanolgehalt, in Flussigkeiten gleichzeitig bzw. nahezu gleichzeitig zu 
bestimmen. Bei Kenntnis der in einer Probe moglicherweise vorliegenden Inhaltsstoffe kann 
die Suche nach zu detektierenden Signalen auf ganz bestimmte Frequenzen bzw. Frequenzbe- 
reiche eingeschrankt werden, wodurch sehr hohe Empfindlichkeiten zu erzielen sind. Bei- 
spielsweise konnen mit Hilfe der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung auch in wassri- 
gen Systemen nebeneinander vorliegende unterschiedliche Saccharidverbindungen, wie z.B. 
Fructose, Glucose und Galaktose, identifiziert werden. 



In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung werden z.B. Inhaltsstoffe von Getranken, 
wie Bier, Wein, Spirituosen, Milch, Milchprodukten, Softdrinks oder Fruchtsaften, bei der 
Herstellung bzw. Verarbeitung und/oder beim Abfullen mit Hilfe der erfindungsgemaBen FT- 
IR-MeBvorrichtung unter Verwendung einer DurchfluBzelle qualitativ und quantitativ be- 
stimmt. Bei diesen, gegebenenfalls auch nebeneinander vorliegenden Inhaltsstoffen kann es 
sich z.B. um Alkohle, wie Ethanol, Methanol, Propanol oder Butanol, Kohlenhydrate, Koh- 



WO 03/083458 




CTYEP03/03496 



lensaure und/oder Proteine handeln, wobei die InhaltsstofFe unabhangig von ihrer GroBe ne- 
beneinander analysierbar sind. 

In einer erfindungsgemaBen Ausgestaltung wird die erfindungsgemaBe Vorrichtung dazu ge- 
nutzt, die Inhaltsstoffe von Obst und GemUse quantitativ und/oder qualitativ zu bestimmen. 
Dabei kann in einer Ausfiihrungsform eine ebene FlSche eines ATR-K6rpers einer MeBein- 
heit auf das, beispielsweise frisch aufgeschnittene, Fruchtfleisch von Obst oder Gemuse auf- 
gelegt oder eingepreBt werden. Ein nachfolgend beschriebener Hohlkorper, der rnit einem 
ATR-K6rper ausgestattet ist, eignet sich besonders gut fur diese Messungen. In gleicher Wei- 
se kann z.B. auch der Reifegrad von Trauben bestimmt werden, indem der in Wirkverbindung 
mit einer erfindungsgemaBen InfrarotmeDyorricbtung stehende ATR-K6rper, beispielsweise/ 
in Ausgestaltung einer Tauchsonde oder des votgenannten Hohlkorpers, in direktem Kqntakt 
mit dem Fruchtfleisch gebracht oder in dieses eingetaucht wird. 

Die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung ist insbesondere auch fllr die Bestimmung von 
Inhaltsstoffen insbesondere in der Medizin oder der Tiermedizin besonders geeignet. Bei- 
spielsweise konnen aus Korperflussigkeiten wie Blut, Urin, Speichel oder Lymphe Inhalts- 
stoffe qualitativ und/oder quantitativ detektiert werden. Auf diese Weise werden Vorausset- 
zungen fttr eine schnelle Diagnose geschaffen. So konnen beispielsweise mit Hilfe einer 
DurchfluBzelle, falls gewiinscht sogar On-line, das heiBt im Echtzeitmodus, Blutinhaltsstoffe 
wie Glucose, Harnstoffe, Kreatinin oder Triglyceride sowie Alkohole, z.B. Ethanol, bestimmt 
werden. DemgemaB eignet sich die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung z.B. auch fur 
den Einsatz bei der Dialyse. Das ausgetauschte Blut kann fortwahrend auf insbesondere rele- 
vante oder kritische Inhaltsstoffe untersucht und der Zeitpunkt, zu dem das Blut hinreichend 
gereinigt ist, exakt ermittelt werden. Hierdurch entfallen unndtig lange Dialysezeiten. Auch 
aufgrund der klein dimensionierbaren ATR-K6rper ist es unproblematisch, fur die Verwen- 
dung bei der Dialyse auf wegwerfbare oder recycelbare DurchfluBzellen zuriickzugreifen. 
ZweckmaBigerweise ist eine solche DurchfluBzelle als Modul ausgestaltet, das ohne weiteres 
in eine MeBstrecke, z.B. in eine blutleitende Kaniile, integriert werden kann. 



AufschluB Uber den Zustand des bei der Dialyse zu reinigenden Blutes kann dariiber hinaus 
auch durch die mit Hilfe der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung vorgenommene 
spektroskopische Untersuchung der bei der Blutreinigung anfallenden Wasch- bzw. Aus- 
tauschflussigkeit liefern. ErfindungsgemaB wird besagte MeBvorrichtung auch flir die Be- 



WO 03/083458 ■ ^^PCT/EP03/03496 

18 

stimmung von Inhaltsstoffen in dieser Waschflttssigkeit eingesetzt. Hiermit geht der Vorteil 
einher, daB die Messung nicht mehr unter sterilen Bedingungen stattzufinden hat, gleichwohl 
schnelle Aussagen iiber den Zustand des gereinigten Blutes moglich gemacht werden. 

FUr die Bestimmung z.B. der vorhergehend genannten Blutinhaltsstoffe mit der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung reichen aber auch bereits Mengen aus von etwa 100 \il 9 insbesondere 
wenn die erfmdungsgemaBe MeBvorrichtung enthaltend die ein kontinuierliches Spektrum 
emittierende Strahlungsquelle zum Einsatz kommt, sowie auch Mengen < 20 \il 9 insbesondere 
wenn die erfmdungsgemaBe MeBvorrichtung enthaltend den Quantenkaskadenlaser zum Ein- 
satz kommt, urn exakte Angaben daruber zu erhalten, welche Substanzen gegebenenfalls in 
welcher ^Concentration z.B. i«i Blut voiliegeil. Im Gegensatz zu herk«mm1ichen Blutanalyse- 
^yerfahren ist man auf wesentlich geringere Mengen an Blut angewiesen und kommt daruber 
hinaus auch ohne weitere Verbrauchsmittel wie Spritzenkorper und -kanulen aus/ Zudem ge- 
staltet sich die Entnahme kleiner Mengen an Blut wesentlich einfach^r, z.B. auch im Hinblick 
auf die Einhaltung steriler Bedingungen. 

In einer weiteren erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform ist ein Urinal vorgesehen, umfassend 
ein Urinalbecken, enthaltend mindestens einen ATR-K6rper mit mindestens zwei ebenen, 
insbesondere im wesentlichen parallelen, Begrenzungsflachen, der fiir die MeBstrahlung 
transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an minde- 
stens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere gro- 
Ber oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl eines Quanten- 
kaskadenlasers, vorzugsweise mit einer Wellenlange im mittleren Infrarotbereich, einkoppel- 
bar ist; und/oder mindestens eine AbfluBleitung, in die eine MeBeinheit, insbesondere MeB- 
zelle, enthaltend mindestens einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen Begrenzungsfla- 
chen, der fur die MeBstrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der 
groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchen- 
den Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere min- 
destens ein Strahl eines Quantenkaskadenlasers, vorzugsweise mit einer Wellenlange im 
mittleren Infrarotbereich, einkoppelbar ist. Eine MeBeinheit, umfassend den ATR-Korper, 
kann z.B. im Urinal selber oder in der herkommlichen AbfluBleitung des Urinals angebracht 
sein, liegt jedoch vorzugsweise in einer separaten oder von der AbfluBleitung abgezweigten 
Leitung vor. Es reichen fur diese Ausfuhrungsform regelmaBig bereits mindestens zwei oder 
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drei, insbesondere mindestens sechs oder sieben an der Begrenzungswand zum Medium abge- 
schwacht totalreflektierte MeBstrahlen fUr ein zuverlassiges Ergebnis aus. 

Um reproduzierbare Daten zu erhalten, ist die Mefizelle zweckmaBigerweise als DurchfluB- 
zelle mit einem reversibel verschlieBbaren Ein- und Ausgang ausgestattet. Zudem hat es sich 
als vorteilhaft erwiesen, wenn die MeBeinheit bzw. -zelle, beispielsweise liber entsprechende 
Kanalsysteme, thermostatiert werden kann. Weiterhin ist es von Vorteil, wenn ein Mittel zum 
Reinigen der MeBeinheit mit z.B. Reinigungsflussigkeit und/oder Wasser sowie gegebenen- 
falls ein Mittel zum Trocknen der MeBeinheit, z.B. ein Geblase vorgesehen sind. 

Ferher hat eine weitere erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform ein Klosett zunt Gegenstand„ 
umfassend eine Klosettsphussel, enthaltend mindestens einen ATR-Korper mit mindestens 
zwei ebenen, insbesondere im wesentlichen parallelen, Begrenzungsflachen, der fur die MeB- 
strahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines 
an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbe- 
sondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl 
eines Quantenkaskadenlasers, vorzugsweise mit einer Wellenlange im mittleren Infrarotbe- 
reich, einkoppelbar ist; und/oder mindestens eine AbfluBleitung, in die eine MeBeinheit, ins- 
besondere Mefizelle, enthaltend mindestens einen ATR-K6rper mit mindestens zwei ebenen, 
insbesondere im wesentlichen parallelen, Begrenzungsflachen, der fur die MeBstrahlung 
transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an minde- 
stens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere gro- 
Ber oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl eines Quanten- 
kaskadenlasers, vorzugsweise mit einer Wellenlange im mittleren Infrarotbereich, einkoppel- 
bar ist. Es reichen fur diese Ausfiihrungsform regelmaflig bereits mindestens zwei oder drei, 
insbesondere mindestens sechs oder sieben an der Begrenzungswand zum Medium abge- 
schwacht totalreflektierte MeBstrahlen fur ein zuverlassiges Ergebnis aus. Die erfindungsge- 
mafie InfrarotmeBvorrichtung oder eine MeBeinheit konnen z.B. entweder in die AbfluBlei- 
tung des Klosetts integriert sein oder, was bevorzugt ist, in einer separaten oder von der Ab- 
fluBleitung abgezweigten Leitung vorliegen. Wie beim vorhergehend beschriebenen Urinal 
kann auch die beim Klosett verwendete MeBzelle thermostatierbar sein. Mit der vorhergehend 
beschriebenen Kot-Analyse lassen sich z.B. charakteristische Angaben im Hinblick auf die 
vorliegenden Fette sowie deren Gehalte ermitteln. In den beiden vorhergehend beschriebenen 
Ausfiihrungsformen steht die MeBeinheit vorzugsweise mit einer uber ein Ventil regelbaren 
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Zuleitung ftir Reinigungsflussigkeit in Verbindung, mit der nach jedem MeBvorgang die 
MeBeinheit/MeBzelle, insbesondere der ATR-K6rper, gereinigt wird. 

Ferner umfaBt die vorliegende Erfmdung in einer weiteren Ausfuhrungsform ein Urinal, um- 
fassend ein Urinalbecken, enthaltend mindestens einen ATR-K6rper mit mindestens zwei 
ebenen, insbesondere im wesentlichen parallelen, Begrenzungsflachen, der flir die MeBstrah- 
lung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an 
mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesonde- 
re gr6Ber oder gleich 1.5, in den ein Lichtstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl einer ein 
kontinuierliches Spektrum oder ein MehrwellenlSngenspektrum, insbesondere im mittleren 
Infrarotbereich, emittierenden IR-Lichtquelle einkoppeibar ist; und/odec mindestens ^ine Ab- 
fluBleitung, in die eine MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, enthaltend mindestens einen 
ATR-K6rper mit mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesentlichen parallelen, Begren- 
zungsflachen, der fur die MeBstrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex auf- 
weist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu 
untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Lichtstrahl, insbe- 
sondere mindestens ein Strahl einer ein kontinuierliches Spektrum oder ein Mehrwellenlan- 
genspektrum, insbesondere im mittleren Infrarotbereich, emittierenden IR-Lichtquelle ein- 
koppeibar ist. Eine MeBeinheit, umfassend den ATR-K6rper, kann z.B. im Urinal selber oder 
in der herkommlichen AbfluBleitung des Urinals angebracht sein, liegt jedoch vorzugsweise 
in einer separaten oder von der AbfluBleitung abgezweigten Leitung vor. Es reichen fiir diese 
Ausfuhrungsform regelmaBig bereits mindestens zwei oder drei, insbesondere mindestens 
sechs oder sieben an der Begrenzungswand zum Medium abgeschwacht totalreflektierte MeB- 
strahlen fur ein zuverlassiges Ergebnis aus. Um reproduzierbare Daten zu erhalten, ist die 
MeBzelle zeckmaBigerweise als DurchfluBzelle mit einem reversibel verschlieBbaren Ein- und 
Ausgang ausgestattet. Zudem hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die MeBeinheit bzw. - 
zelle, beispielsweise uber entsprechende Kanalsysteme, thermostatiert werden kann. Weiter- 
hin ist es von Vorteil, wenn ein Mittel zum Reinigen der MeBeinheit mit z.B. Reinigungsflus- 
sigkeit und/oder Wasser sowie gegebenenfalls ein Mittel zum Trocknen der MeBeinheit, z.B. 
ein Geblase vorgesehen sind. 



Ferner hat eine weitere erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform ein Klosett zum Gegenstand, 
umfassend eine Klosettschiissel, enthaltend mindestens einen ATR-Korper mit mindestens 
zwei ebenen, insbesondere im wesentlichen parallelen, Begrenzungsflachen, der fllr die MeB- 
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strahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines 
an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbe- 
sondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Lichtstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl 
einer ein kontinuierliches Spektrum oder ein Mehrwellenlangenspektrum, insbesondere im 
mittleren Infrarotbereich, emittierenden IR-Lichtquelle einkoppelbar ist; und/oder mindestens 
eine AbfluBleitung, in die eine MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, enthaltend mindestens 
einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesentlichen parallelen, 
Begrenzungsflachen, der filr die MeBstrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex 
aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu 
untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Lichtstrahl, insbe- 
sondere mindestens ein Strahl einer ein kontinuierliches Spektrum oder ein Mehrwellenlan- 
genspektrum, insbesondere im mittleren Infrarptbereictu emfttierenden IR-Liohtquelle, ein- 
koppelbar ist. Die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvomchtung oder eine MeBeinheit konnen 
z.B. eritweder in die AbfluBleitung des Klosetts integriert sein oder, was bevorzugt ist, in ei- 
ner separaten oder von der AbfluBleitung abgezweigten Leitung vorliegen. Es reichen Air die- 
se Ausfuhrungsform regelmSflig bereits mindestens zwei Oder drei, insbesondere mindestens 
sechs oder sieben an der Begrenzungswand zum Medium abgeschwacht totalreflektierte MeB- 
strahlen fiir ein zuverlassiges Ergebnis aus. Wie beim vorhergehend beschriebenen Urinal 
kann auch die beim Klosett verwendete MeBzelle thermostatierbar sein. Mit der vorhergehend 
beschriebenen Kot-Analyse lassen sich z.B. charakteristische Angaben im Hinblick auf die 
vorliegenden Fette sowie deren Gehalte ermitteln. In den beiden vorhergehend beschriebenen 
Ausfuhrungsformen steht die MeBeinheit vorzugsweise mit einer uber ein Ventil regelbaren 
Zuleitung fiir Reinigungsfltissigkeit in Verbindung, mit der nach jedem MeBvorgang die 
MeBeinheit/MeBzelle, insbesondere der ATR-Korper, gereinigt wird. 



ErfindungsgemaB ist weiterhin ein Hohlkorper, insbesondere eine Nadel, ein Rohr oder eine 
Tauchsonde, mit nicht-transparenten Seitenwandungen, insbesondere mit einem sich verjiln- 
genden Ende, vorgesehen, bei dem in einem Endbereich oder an einem Ende, insbesondere im 
sich verjungenden Ende, des Hohlk&rpers ein ATR-Korper dichtend angebracht ist, der min- 
destens zwei ebene, im wesentlichen parallele Begrenzungsflachen umfaBt, der fur die MeB- 
strahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines 
an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbe- 
sondere gr6Ber oder gleich 1.5, wobei durch das Innere des HohlkQrpers mindestens ein La- 
serstrahl, insbesondere eines Quantenkaskaden lasers, auf den ATR-Korper einkoppelbar und 
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mindestens ein IR-MeBstrahl an mindestens einer der ebenen, parallelen Begrenzungsflachen 
des ATR-Korpers mindestens sechsmal entlang einer MeBstrecke abgeschwacht totalreflek- 
tierbar ist. In einer alternativen Ausfuhrungsform des Hohlkdrpers, insbesondere Nadel, Rohr 
oder Tauchsonde, ist ein ATR-Korper dichtend, zusatzlich oder ausschlieBlich, in einer Sei- 
tenwand angebracht, also z.B. in einer Mantelflache von einer Nadel. 

Derartige Hohlkorper eignen sich insbesondere als MeBzelle oder als Bestandteil insbesonde- 
re einer erfindungsgemaBen IR-MeBvorrichtung. Beispielsweise kann besagtes Rohr oder 
besagte Nadel fur die invasive Bestimmung von Inhaltsstoffen im Blut von Lebewesen ver- 
wendet werden. Aufgrund der geringen GroBe des in der Nadel-/Rohrspitze vorliegenden Mi- 
niatur- ATR-Korpers konnen mit einem 4erartigen Hohlkorper Echtzeitmessungen vorge- 
nommen werden, beispielsweise bei Bjelastuagstests von Leistungsspoftlern. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung betrifft eine Kaniile, insbesondere Stent, enthaltend . 
mindestens eine IR-MeBzelle, insbesondere eine DurchfluBzelle, enthaltend mindestens einen 
ATR-K6rper mit mindestens zwei ebenen, im wesentlichen parallelen Begrenzungsflachen, 
der fur die MeBstrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist 
als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Medi- 
ums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein 
Strahl eines Quantenkaskadenlasers, vorzugsweise mit einer Wellenlange im mittleren Infra- 
rotbereich, einkoppelbar und mindestens ein IR-MeBstrahl an mindestens einer der ebenen, 
parallelen Begrenzungsflachen des ATR-Korpers mindestens sechsmal entlang der einer 
MeBstrecke abgeschwacht totalreflektierbar ist; und/oder mindestens einen vorhergehend be- 
schriebenen Hohlkorper. 

Dabei ist vorgesehen, daB der ATR-Korper der Kantile, welche insbesondere eine vorherge- 
hend beschriebene InfrarotmeBvorrichtung umfaBt, in Wirkverbindung mit mindestens einem 
Quantenkaskadenlaser und/oder einem Detektor und/oder einer Auswerteeinheit steht. Somit 
kann ein Laserstrahl in den ATR-Korper eingekoppelt werden. 



Auch mit dieser Kaniile gelingt die quantitative und/oder qualitative Bestimmung von Inhalts- 
stoffen, insbesondere von Sacchariden, Harnstoff, Kreatinin und/oder Triglyceriden, z.B. in 
Korperflussigkeiten von Lebewesen. 
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ErfindungsgemaB ist weiterhin vorgesehen, eine MeBeinheit/MeBzelle, enthaltend mindestens 
einen ATR-Korper fur den automatisierten Analysebetrieb, z.B. mit Hilfe eines Analyseauto- 
maten bzw. -roboters. Dieser Analyseautomat umfaBt neben besagter MeBzelle eine Spiil- 
sowie eine Trockenvorrichtung fiir den ATR-Korper. Auf diese Weise kann z.B. eine Durch- 
fluBzelle bzw. eine verschliefibare DurchfluBzelle oder auch eine Tauchsonde nach dem MeB- 
vorgang gereinigt und fur die Folgemessung prapariert werden. Das vorhergehend beschrie- 
bene automatisierte MeBverfahren ermoglicht sehr kurze MeBzyklen. Beispielsweise reichen 
pro MeBvorgang bereits etwa 10 Sekunden aus, urn beispielsweise sechs Inhaltsstoffe, z.B. im 
Blut oder Urin, bestimmen zu konnen. Somit kann unter Verwendung der erfindungsgemafien 
MeBvorrichtung eine Vielzahl an Proben autornatisiert infrarotspektroskopisch vermessen 
werden. 

* 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein ATR-Korper vorgesehen, umfassend 
einen ersten ATR-Korper und einen zweiten ATR-Korper, wobei der erste und der zweite 
ATR-Korper zumindest derart in Kontakt stehen, daB ein MeBstrahl uber den ersten ATR- 
Korper in den zweiten ATR-K6rper einkoppelbar und dieser MeBstrahl aus dem zweiten in 
den ersten ATR-Korper wieder auskoppelbar ist, wobei der zweite ATR-Korper mindestens 
zwei ebene, im wesentlichen parallele Begrenzungsflachen aufweist, von denen die erste Be- 
grenzungsflache einem zu analysierenden Medium aussetzbar ist und die zweite Begren- 
zungsflache dem ersten ATR-Korper zugewandt ist und mit diesem mindestens einen abge- 
schlossenen, insbesondere evakuierten oder mit Gas gefullten, Hohlraum ausbildet. Mit dieser 
Ausfiihrungsform eines ATR-K6rpers gelingt es, den Einsatz teurer, besonders unempfindli- 
cher oder resistenter und/oder nicht-toxischer oder in dem zu analysierenden Medium nicht 
loslicher ATR-Materialien auf denjenigen Oberflachenbereich zu beschranken, der mit dem 
Medium in Kontakt tritt. Damit ist es moglich, einen ATR-Grundkorper aus z.B. Zinkselenid, 
das im allgemeinen toxisch ist, oder Natriumchlorid, das sich in wassrigen Medien auflost, 
einzusetzen. 



Die erfindungsgemaBe FT-IR-MeBvorrichtung sowie die erfindungsgemaBe 
ATR/Quantenkaskadenlaser-IR-MeBvorrichtung sind insbesondere auch fUr die Bestimmung 
von Inhaltsstoffen insbesondere in der Lebensmittelanalytik, der Medizin oder der Tiermedi- 
zin besonders geeignet. Beispielsweise konnen aus Korperfliissigkeiten wie Blut, Urin, Spei- 
chel oder Lymphe Inhaltsstoffe qualitativ und/oder quantitativ detektiert werden. Auf diese 
Weise werden Voraussetzungen fur eine schnelle Diagnose geschaffen. So konnen beispiels- 
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weise mit Hilfe einer DurchfluBzelle, falls gewiinscht sogar On-line, das heiBt im Echtzeit- 
modus, Blutinhaltsstoffe wie Glucose, Harnstoffe, Kreatinin oder Triglyceride sowie Alko- 
hole, z.B. Ethanol, bestimmt werden. DemgemSB eignet sich die erfindungsgemaBe Infrarot- 
meBvorrichtung z.B. aiich fur den Einsatz bei der Dialyse. Das ausgetauschte Blut kann fort- 
wahrend auf insbesondere relevante oder kritische Inhaltsstoffe untersucht und der Zeitpunkt, 
zu dem das Blut hinreichend gereinigt ist, exakt ermittelt werden. Hierdurch entfallen unnotig 
lange Dialysezeiten. Auch aufgrund der klein dimensionierbaren ATR-K6rper ist es unpro- 
blematisch, fur die Verwendung bei der Dialyse auf wegwerfbare oder recycelbare Durch- 
fluBzellen zuruckzugreifen. ZweckmSBigerweise ist eine solche DurchfluBzelle als Modul 
ausgestaltet, das ohne weiteres in eine MeBstrecke, z.B. in eine blutleitende Kaniile, integriert 

werden kann. 

* • 

AufschluB iiber den Zustand des bei der Dialyse zu reinigenden Blutes kann dariiber hinaus 
auch durch die mit Hilfe der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung vorgenommene 
spektroskopische Untersuchung der bei der Blutreinigung anfallenden Wasch- bzw. Aus- 
tauschflassigkeit liefern. ErfindungsgemaB wird besagte MeBvorrichtung auch fur die Be- 
stimmung von Inhaltsstoffen in dieser Waschflussigkeit eingesetzt. Hiermit geht der Vorteil 
einher, daB die Messung nicht mehr unter sterilen Bedingungen stattzufinden hat, gleichwohl 
schnelle Aussagen iiber den Zustand des gereinigten Blutes moglich gemacht werden. 

Als Detektoren fur die Registrierung der MeBstrahlung kann auf alle gangigen, in Infrarot- 
meBvorrichtungen zum Einsatz kommenden Systeme zuriickgegriffen werden. In einer weite- 
ren Ausfuhrungsform konnen auch Detektoren, wie aus der photoakustischen Spektroskopie 
bekannt, eingesetzt werden. Einzelheiten zur photoakustischen Spektroskopie sind dem 
Fachmann bekannt und sind zum Beispiel in „Optische Spektroskopie", VCH Verlagsgesell- 
schaft, Weinheim, 1994, Kap. 6, beschrieben. 

Mit den erfindungsgemaBen MeBvorrichtungen, insbesondere der 
ATR/Quantenkaskadenlaser-IR-MeBvorrichtung, gelingt es, die MeBapparatur erheblich zu 
miniaturisieren, ohne selbst bei der Analyse wassriger Mehrkomponentensysteme EinbuBen 
bei der MeBgenauigkeit oder -qualitat hinnehmen zu miissen. Dabei stellen auch die sehr aus- 
gepragten Wasserbanden im Infraroten keine Beeintrachtigung mehr dar. Beispielsweise sind 
mit den erfindungsgemaBen Vorrichtungen wellenlangenspezifisch Signal e detektierbar bzw. 
unterscheidbar, die sich in ihren Intensitaten um ein Vielfaches oder gar um eine oder mehrere 
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GroBenordnungen, beispielsweise urn den Faktor 1000 unterscheiden. Folglich lassen sich mit 
diesen Vorrichtungen z.B. Mehrkomponentensysteme analysieren, die ein starkes Grundrau- 
schen verursachen. Zudem gelingt mit diesen Vorrichtungen ein sehr hoher Lichtdurchsatz. 

Zur Detektion einer Substanz reicht jeweils bereits MeBstrahlung einer bestimmten Wellen- 
lange aus. Unabhangig davon, wieviele Substanzen analysiert werden, ist es stets ausreichend, 
nur einen einzigen ReferenzmeBstrahl fur eine exakte qualitative und quantitative Bestim- 
mung einzusetzen. Werden also z.B. n Substanzen mit n MeBstrahlen, die sich jeweils in ihrer 
Wellenlange unterscheiden, analysiert, reicht ein einzelner ReferenzmeBstrahl zur Vervoll- 

standigung der Messung, so daB insgesamt nur n+1 Strahlen zu verwenden sind. 

♦ 

SchlieBlich sind mit den erfindungsgemaBen Vorrichtungen bereits anhand der wellenlangeri- 
spezifischen Intensitatsinformationen alle fiir eine vollstkndige Analyse erforderlichen Anga- 
ben erhaltlich, ohne daB es vorliegend der Auswertung der Polarisationseigenschaften der 
MeBstrahlung bedurfte. 

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung werden anhand der nachfolgenden Abbildungen 
im Detail beschrieben, ohne daB die Erfindung auf diese besonderen Ausgestaltungeri be- 
schrankt sein soil. Es zeigen 

Figur 1 eine erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung mit DurchfluBzelle in schema- 

tischer Darstellung; 

Figur 2 eine erfindungsgemaBe MeBeinheit in schematischer Darstellung im Langs- 

schnitt; 

Figur 3 eine erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung mit DurchfluBzelle in schema- 

tischer Darstellung; und 

Figur 4 einen Langsschnitt durcch einen beschichteten ATR-Korper. 



Wie Figur 1 zu entnehmen ist, kann eine erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung in einer 
Ausfuhrungsform mit einer DurchfluBzelle 1 ausgestattet sein. Eine Langswand 5a der Durch- 
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fluBzelle 1 wird von einem ATR-Korper 2 mit trapezformigem Querschnitt gebildet. Der ebe- 
nen Begrenzungsflache 5a liegt eine die Ruckseite des ATR-Kdrpers begrenzende parallele 
Wandungsflache 5b gegeniiber. Die DurchfluBzelle 1 ist mit einem zylinderfdrmigen Kanal 3 
ausgestattet, der vorliegend geradlinig durch die DurchfluBzelle 1 gefiihrt wird. Ein Licht- 
strahl wird iiber den Quantenkaskadenlaser 4 tiber die Schmalseite des ATR-Korpers 2 einge- 
fuhrt und trifft auf die ebene Begrenzungsflache 5a, an die das zu untersuchende Medium 
angrenzt. Nach mehrmaliger, insbesondere mindestens sechs- oder siebenmaliger, abge- 
schwachter Totalreflektion entlang der MeBstrecke wird der austretende Lichtstrahl mit Hilfe 
eines Detektors 6 registriert und das Signal an eine Auswerteeinheit 7 weitergegeben. Nicht 
abgebildet bei der Strahlungsquelle bzw. dem Detektor ist jeweils eine Spiegeloptik, mit de- 
ren Hilfe z.B. die Strahlfiihrung optimiert und gesteuert wird. Geeignete Spiegel<jptiken sind 
dem Fachmann, jedoch hinlanglich bekannt, insbesondere aiich im Zusammenhang mit Infra- 
rotspektrometern. Der DurchfluB des Probemediums wird unterstutzt durch eine Pumpe 8, bei 
der es sich beispielsweise um eine Peristaltik- oder Piezopumpe handeln kann. Uber ein Steu- . 
erventil 9 kann wahlweise entweder das zu analysierende Medium oder eine Spiil- oder Refe- 
renzldsung, die auch einem separaten Behaitnis 10 entstammen karin, durch die DurchfluB- 
zelle geleitet werden. Falls die MeBlosung auch quantitativ vermessen werden soil, empfiehlt 
es sich, auch ein Geblase (nicht abgebildet) vorzusehen, um insbesondere den ATR-Korper 
vor jeder neuen Messung trocken zu blasen. 

In einer besonderen Ausgestaltung kann es sich bei der DurchfluBzelle 1 um eine solche han- 
deln, die ausgewechselt, das heiBt durch eine andere DurchfluBzelle, z.B. auch mit einem un- 
terschiedlichen ATR-Korper ersetzt, werden kann. Auswechselbare DurchfluBzellen kommen 
insbesondere immer dann zur Anwendung, wenn sichergestellt werden soli, daB sterile Be- 
dingungen eingehalten werden und/oder das MeBergebnis auf gar keinen Fall durch gegebe- 
nenfalls auf der Oberflache des ATR-K6rpers haften gebliebene Ruckstande der zuvor ver- 
messenen Probe verfalscht werden soil, beispielsweise bei der Dialyse. Die ausgewechselten 
DurchfluBzellen konnen entweder entsorgt oder recycelt werden. 

Weiterhin kann gemSB einer bevorzugten Ausgestaltung ein optischer Multiplexer 17 vorge- 
sehen sein, der zum einen wellenlangenspezifisch die Abstrahlungsfolge bzw. das Abstrah- 
lungsmuster und/oder die Intensitaten der MeBstrahlung des Quantenkaskandenlasers 4 steu- 
ert und mit diesem in Wirkverbindung steht und der zum anderen ebenfalls wellenl^ngenspe- 



WO 03/083458 ^0>CT/EPO3/O3496 

27 

zifisch den Detektor 6 und/oder die Auswerteeinheit 7, z.B. die gleichzeitige und/oder se- 
quentielle Detektierung der MeBstrahlung, regelt. 

Figur 2 ist eine MeBeinheit 11 zu entnehmen, in der ein beschichteter, zweiteiliger ATR- 
Korper 12 aus im wesentlichen Zinkselenid in einen Halter 13 eingelassen ist. Der ATR- 
Grundkorper 12 aus Zinkselenid ist mit einer Schicht bzw. einem separaten ATR-K6rper, 
insbesondere in Plattenform, 14 aus Diamant versehen, deren eine ebene Begrenzungsflache 
5a mit dem zu analysierenden Medium in Verbindung kommt und deren hierzu parallele Be- 
grenzungsflache 5b im Inneren des ATR-Korpers einen evakuierten oder mit Luft oder Gas 
gefullten Hohlraum 15 abgrenzt. Der ATR-Grundkorper 12 verfugt liber mehrere ebene Be- 
grenzungsflachen, an denen <ter eirifalleiKte Ir*frarbtstral\l reflekttert wird. Der Halter 1 1 kartn 
einen Kanal oder ein Kanalsystem 16 zur Thermostatierung der MeBzelle aufweisen. Der In- 
frarotstrahl nimmt wiederum seinen Ausgang bei der Lichtquelle 4\ z.B. in Form eines 
Quantenkaskadenlasers, und wird uber die Detektoreinheit & registriert. Das bzw. die detek- 
tierten Signale werden in der Auswerteeinheit T analysiert bzw. aufbereitet. Um mit der ab- 
gebildeten MeBeinheit hirireichend gehaue infrarotspektrbmetrische UntersUchungen vorneh- 
men zu konnen, reicht es aus, wenn die Seitenlange bzw. der Durchmesser der dem Medium 
zugewandten Begrenzungsflache, d.h. die MeBstrecke der Diamantschicht im Bereich von 
etwa 4 bis 5 mm liegt. Probenvolumina < 100 ^1 sowie selbst solche im Bereich von 5 bis 50 
pi, also z. B. 10 jil, konnen ohne weiteres mit der dargestellten MeBzelle auf das Vorliegen 
einer oder mehrerer Substanzen untersucht werden. Mehrere Substanzen konnen gleichzeitig 
nebeneinander bestimmt werden. Selbstverstandlich kann ebenfalls ein Multiplexer 17 gemaB 
Figur 1 vorgesehen sein (nicht abgebildet). 



Die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung erlaubt damit erstmals einen einfachen verlaB- 
lichen und kostengunstigen Zugang fur die Analyse und Charakterisierung von insbesondere 
polaren Substanzen, z.B. solchen mit Hydroxyfunktionen, selbst in wassrigen Systemen mit 
hoher Genauigkeit. Von Vorteil ist weiterhin, daB auch kleinste Probemengen insbesondere 
auch kontinuierlich detektiert werden konnen. Als vorteilhaft hat sich ebenfalls erwiesen, daB 
die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung, insbesondere die verwendete MeBeinheit so- 
wie die Kombination aus MeBeinheit und Quantenkaskadenlaser, gegebenenfalls auch unter 
EinschluB eines Detektors oder optischen Multiplexers, extrem erschutterungsunempfindlich 
ist und dariiber hinaus eine miniaturisierte Bauweise erlaubt. 
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Wie der Figur 3 zu entnehmen ist, entspricht die erfindungsgemaBe Ausfiihrungsform einer 
InfrarotmeBvorrichtung, die sich einer MeBstrahlung mit einem kontinuierlichen Spektrum 
bedient, im wesentlichen dem in Fig. 1 gezeigten Aufbau. Dabei wird ein Lichtstrahl tiber die 
IR-Lichtquelle 4a, enthaltend ebenfalls ein Interferometer, mit dessen Hilfe interferenzmodu- 
liertes Licht erzeugt werden kann, iiber die Schmalseite des ATR-Korpers 2 eingefuhrt und 
trifft auf die ebene Begrenzungsflache 5a, an die das zu untersuchende Medium angrenzt. 
Nach mehrmaliger, insbesondere mindestens sechs- oder siebenmaliger, abgeschwachter To- 
talreflektion wird der austretende Lichtstrahl mit Hilfe eines Detektors 6 registriert und das 
Signal an eirie Auswerteeinheit 7, mit deren Hilfe die Fourier-Transformation yorgenommen 
wird, weitergegeben. 

In einer besonderen Ausgestaltung karin hs sicli bei der DurchfluBzelle 1 urrt eine solche han- 
deln, die ausgewechselt, das heiBt durch eine andere DurchfluBzelle, z.B: auch mit einem un- 
terschiedlichen ATR-K6rper ersetzt, werden kann. 

GemaB Figur 4 karin eine MeBeinheit 1, 11 eihen ATR-K6rper 12, insbesondere mit tra- 
pezformigem Querschnitt, umfassen, der auf derjenigen ebenen Begrenzungsflache 5a, die 
dem Probenmedium ausgesetzt ist, mit einer Beschichtung 14, insbesondere einer Diamant- 
schicht, versehen ist. An die Beschichtung schlieBt sich ein Raum 13 zur Aufhahme von Pro- 
benflussigkeit an, der auch als Rohr bzw. Rohrleitung ausgestaltet sein kann, womit die 
MeBeinheit 1 1 auch eine DurchfluBzelle darstellen kann. Figur 4 ist dariiber hinaus ein Aus- 
schnitt im Bereich der beschichteten Begrenzungsflache in vergroBerter Darstellung zu ent- 
nehmen. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Anspriichen sowie in den Zeichnungen offen- 
barten Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in jeder beliebigen Kombi- 
nation fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen we- 
sentlich sein. 
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Bezugszeichenliste 



1 

2 
3 

4,4* 
4a 
5a 
5b 
6, 6' 
.7, 7' 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 



MeBzelle, DurchfluBzelle 
ATR-K6rper 
zylinderformiger Kanal 
Quantenkaskaden laser 

IR-Lichtquelle, enthaltend ein Interferometer 
parallele ebene Begrenzungsflache des ATR-Korpers 2 
ebene Begrenzungsflache des ATR-K6rpers 2 
Detektor 

Auswerteeinheit • " 

Pumpe 

Steuerventil 

separates Behaltnis ftir Spul- und/oder Referenzlosung 
MeBeinheit 

beschichteter ATR-K6rper 
Halter 

Beschichtung, Diamantschicht 
Hohlraum im ATR-K6rper 12 

Kanalsystem zur Thermostatierung der MeBeinheit 1 1 
Optischer Multiplexer 
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Anspruche 



1. InfrarotmeBvorrichtung, insbesondere ftlr die Spektrometrie wSssriger Systeme, um- 
fassend mindestens eine MeBeinheit, insbesondere eine MeBzelle, umfassend minde- 
stens einen ATR-K6rper und mindestens eine Infrarot-Lichtquelle, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die MeBeinheit mindestens einen ATR-K6rper (2) enthalt, der mindestens zwei ebene, 
im wesentlichen parallele Begrenzungsflachen (5a, 5b) umfaBt, der fur die MeBstrah- 
lung transparent oder teilweise transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, 
der groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu 
untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, wobei die IR- 
MeBstrahlung an mindestens einer der ebeneri, parallelen Begrenzungsflachen (5a) des 
ATR-K6rpers (2) mindestens sechsmal abgeschwacht totalreflektierbar ist. 

2. InfrarotmeBvorfichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 

mindestens eine, insbesondere computergestutzte, Auswerteeinheit (7, 7 f ) und/oder 
mindestens einen Detektor (6, 6 f ). 

3. InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Auswerteeinheit (7, 7 C ) gegen eine zweite oder eine weitere Auswerteeinheit (7, 
7*) auswechselbar ist. 

4. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die Infrarot-Lichtquelle einen oder mehrere Quantenkaskadenlaser (4, 4 1 ) oder eine ein 
kontinuierliches oder ein Mehrwellenlangen-Spektrum emittierende Strahlungsquelle 
(4a) darstellt, wobei die Strahlung dieser Strahlungsquelle (4a) mit einem in oder auf 
der MeBeinheit aufhehmbaren Probensystem wechselwirkt und wobei das vom De- 
tektor (6) aufgezeichnete Interferogramm in der Auswerteeinheit (7) iiber Fourier- 
Transformation auswertbar ist. 

5. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 
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die ebenen, im wesentlichen parallelen Begrenzungsflachen (5a, 5b) im wesentlichen 
unverspiegelt sind. 

6. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die IR-MeBstrahlung Mittel-Infrarotstrahlung (MIR) darstellt. 

7. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

von dem oder den Quantenkaskadenlaser(n) (4, 4 f ) elektromagnetische Strahlung min- 
destens einer definierten Frequenz, insbesondere mit vorgegebener, definierter Inten- 
sitat, oder mindestens eiiies definiejten Freijueilzbandes^ insbesondere mit voiQgeg^be- 
ner, definierter Intensitat, abstrahlbar ist. * . 

'■*•■■ * 

8. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB 

von zwei oder mehreren Quantenkaskadenlasern (4, 4 1 ) elektromagnetische Strahlung 
unterschiedlicher Frequenzen, insbesondere mit jeweils vorgegebener, definierter In- 
tensitat, und/oder unterschiedlicher Frequenzbander, insbesondere aus dem Mittel- 
Infrarotbereich und/oder insbesondere mit jeweils vorgegebener, definierter Intensitat, 
abstrahlbar ist. 



9. InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB 

von mindestens zwei Quantenkaskadenlasern (4, 4') elektromagnetische Strahlung 
unterschiedlicher Frequenz, insbesondere mit jeweils vorgegebener, definierter Inten- 
sitat, und/oder Frequenzbander, insbesondere aus dem Mittel-Infrarotbereich und/oder 
insbesondere mit jeweils vorgegebener, definierter Intensitat, zeitgleich oder nahezu 
zeitgleich abstrahlbar ist. 

10. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

von ein oder mehreren Quantenkaskadenlasern (4, 4') elektromagnetische Strahlung 
unterschiedlicher Frequenz, insbesondere mit jeweils vorgegebener, definierter Inten- 
sitat, und/oder unterschiedlicher Frequenzbander, insbesondere aus dem Mittel- 
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Infrarotbereich und/oder insbesondere mit jeweils vorgegebener, definierter Intensitat, 
in zeitlicher Abfolge abstrahlbar ist. 

11. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

von einem Quantenkaskadenlaser (4, 4*) emittierte elektromagnetische Strahlung in 
Form von Pulsen mit definierter Zeitdauer, insbesondere mit jeweils vorgegebener, de- 
finierter Intensitat, abgebbar ist. 

12. InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

die Dauer der Pulse, insbesondere bei elektromagnetischer Strahlung unterschiedlicher 
f Frequenzen oder Frequenztoander, uhterschiecilich laog und/oder die Intensitat der Pul- 
se unterschiedlich stark ist. 

13. InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
unterschiedliche Frequenzen oder Frequenzbander der von einem oder von mehreren 
Quantenkaskadenlasern (4, 4') herruhrenden elektromagnetischen Strahlung in se- 
quentieller oder beliebiger Abfolge abstrahlbar sind. 

14. InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 

die elektromagnetische MeBstrahlung und/oder deren Intensitat gemaB einem Multi- 
plex-Muster, insbesondere wellenlangenspezifisch steuerbar, pulsweise abstrahlbar 
und/oder gemaB einem Multiplex-Muster, insbesondere korrespondierend zu dem 
Multiplex-Muster der gepulsten MeBstrahlung, detektierbar ist. 

15. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die MeBzelle (1) eine, insbesondere druckstabile, DurchfluBzelle oder eine im Ein- 
gangs- und Ausgangsbereich jeweils reversibel verschlieBbare, insbesondere drucksta- 
bile, DurchfluBzelle oder die MeBzelle (1) oder der ATR-K6rper (2) eine, insbesonde- 
re druckstabile, Tauchsonde darstellt. 



16. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 
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18. 



19. 



20. 



der ATR-Korper (2) mindestens eine Wandung einer MeBzelle oder einen Teil davon 
oder die MeBzelle (1) darstellt. 

InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der ATR-Korper (2) aus Diamant, Saphir, Cadmiumtellurid, Thalliumbromid-Jodid, 
Silizium, Germanium, Zinkselenid, Zinksulphid, Magnesiumdifluorid, Ciisiumjodid, 
Silberchlorid, Kalziumdifluorid, Kaliumbromid, Natriumchlorid und/oder einem fUr 
Infrarotstrahlung transparenten Werkstoff, insbesondere Polymerwerkstoff, mit einem 
Brechungsindex vorzugsweise > 1.5, insbesondere aus Polyethylen, gebildet wird. 



InfrarotmeBvorrichtung riach einem der Anspriiche 2 -bis 17, dadurch gekennzeiqhnet, 
daB 

fiber die Auswerteeinheit (7, T) Faktoranalysen, Multiple Least Square Algorithmen 
oder neuronale Netzwerk-Analysen auf der Basis der beim Detektor (6, 6') eingehen- 
den Signale fur deren Auswertung durchfuhrbar sind. 

InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

wenigstens der ATR-K5rper (2) und/oder die MeBeinheit (1) thermostatierbar ist bzw. 
sind. 

InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die MeBeinheit (1) druckstabil ist, insbesondere gegenuber Driicken bis zu 100 bar. 

InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der ATR-Korper (2, 12) wenigstens auf einer Begrenzungsflache (5), die dem zu ana- 
lysierenden Medium aussetzbar ist, eine fiir die MeBstrahlung, insbesondere fur das 
evaneszente Feld, transparente Beschichtung (14) umfaBt. 



22. 



InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Beschichtung (14) eine Starke aufweist, die geringer ist als die, vorzugsweise hal- 
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be, Wellenlange der verwendeten InfrarotmeBstrahlung, insbesondere im Bereich von 
etwa 2 nm bis etwa 25 nm, vorzugsweise von etwa 2 jam bis etwa 10 Jim. 



23 . InfrarotmeB vorrichtung nach Anspruch 2 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

die Beschichtung (14) eine Starke aufweist im Bereich von einem Viertel der Wellen- 
lange der verwendeten MeBstrahlung. 

24. InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dafl 

die Beschichtung (14) eine ATR-Korper-Materialschicht, insbesondere eine Diamant- 
schicht, umfaBt und daB der beschichtete ATR-K6rper vorzugsweise Zinkselenid 
und/oder Zinksulfid umfaBt. 

25. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB * 

der Detektor (6, 6 f ) einen photoakustischen Detektor umfaBt. 

26. Verwendung der InfrarotmeBvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25 zur, ins- 
besondere im wesentlichen gleichzeitigen, qualitativen und/oder quantitativen Be- 
stimmung von Inhaltsstoffen, insbesondere von Saccharides Harnstoff, Kreatinin, 
Triglyceriden, Kohlensaure, Protein, Alkoholen und/oder Phosphorsaureestern, in 
nicht-wassrigen und insbesondere wassrigen Systemen. 

27. Verwendung nach Anspruch 26, wobei als wasseriges System insbesondere Bier, 
Wein, Fruchtsaft, Spirituosen oder Softdrinks eingesetzt wird. 

28. Verwendung nach Anspruch 26, wobei als wassriges System Urin und/oder Kot einge- 
setzt wird. 



29. Verwendung nach Anspruch 26, wobei als wassrige Systeme Lymphe, Speichel 
und/oder Blut eingesetzt wird. 

30. Verwendung nach Anspruch 26, wobei als wassriges System die bei der Dialyse an- 
fallende Waschflussigkeit eingesetzt wird. 

31. Verwendung nach Anspruch 26, wobei als wassriges System ProzeBflussigkeit, Ab- 
wasser oder Waschlauge eingesetzt wird. 



WO 03/083458 VVP CT/EP03/03496 

35 

32. Verwendung der InfrarotmeBvorrichtung nach den AnsprUchen 1 bis 25 zur qualitati- 
ven und/oder quantitativen Bestimmung von InhaltsstofFen in Obst und Gemuse. 

33. Verwendung der InfrarotmeBvorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 25 zur qualitati- 
ven und/oder quantitativen Bestimmung von lnhaltsstoffen in Milch und Milchpro- 
dukten. 

34. Urinal, umfassend ein Urinalbecken, enthaltend 

mindestens einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesent- 
lichen parallelen, Begrenzungsflachen, der fiir die MeBstrahlung transparent oder teil- 
weise transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der grofier ist als der ei- 
nes an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Medi- 
ums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere minde- 
stens ein Strahl eines Quantenkaskadenlasers einkoppelbar ist; und/oder mindestens 
eine AbfluBleitung, in die eine MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, enthaltend minde- 
stens einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesentlichen 
parallelen, Begrenzungsflachen, der fur die MeBstrahlung transparent oder teilweise 
transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an 
mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, ins- 
besondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein 
Strahl eines Quantenkaskadenlasers, einkoppelbar ist. 

35. Urinal nach Anspruch 34, insbesondere umfassend 

eine InfrarotmeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ATR-Korper in Wirkverbindung mit mindestens einem Quantenkas- 
kadenlaser und/oder einem Detektor und/oder einer Auswerteeinheit steht. 



36. Klosett, umfassend eine Klosettschtissel, enthaltend 

mindestens einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesent- 
lichen parallelen, Begrenzungsflachen, der fiir die MeBstrahlung transparent oder teil- 
weise transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der ei- 
nes an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Medi- 
ums, insbesondere grdfier oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere minde- 
stens ein Strahl eines Quantenkaskadenlasers einkoppelbar ist; und/oder mindestens 
eine AbfluBleitung, in die eine MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, enthaltend minde 
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stens einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesentlichen 
parallelen, Begrenzungsflachen, der fur die MeBstrahlung transparent oder teilweise 
transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an 
mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, ins- 
besondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein 
Strahl eines Quantenkaskadenlasers, einkoppelbar ist. 

37. Klosett nach Anspruch 36, insbesondere umfassend 

eine InfrarotmeBvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, da8 der ATR-Korper in Wirkverbindung mit mindestens einem Quantenkas- 
kadenlaser und/oder einem Detefctor und/oder einer Auswerteeinheit steht. 

38. Urinal, umfassend ein Urinalbecken, enthaltend 

mindestens einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesent- 
lichen parallelen, Begrenzungsflachen, der fur die MeBstrahlung transparent oder teil- 
weise transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer istals der ei- 
nes an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Medi- 
ums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Lichtstrahl, umfassend ein konti- 
nuierliches Spektrum oder ein Mehrwellenlangenspektrum, insbesondere im mittleren 
Infrarotbereich, einkoppelbar ist; und/oder mindestens eine Abfluflleitung, in die eine 
MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, enthaltend mindestens einen ATR-Korper mit 
mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesentlichen parallelen, Begrenzungsfla- 
chen, der fur die MeBstrahlung transparent oder teilweise transparent ist und der einen 
Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungs- 
flache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 
1 .5, in den ein Lichtstrahl, umfassend ein kontinuierliches Spektrum oder ein Mehr- 
wellenlangenspektrum, insbesondere im mittleren Infrarotbereich, einkoppelbar ist. 

39. Urinal nach Anspruch 38, insbesondere umfassend 

eine InfrarotmeBvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ATR-K6rper in Wirkverbindung mit mindestens einer Lichtquelle, 
die ein kontinuierliches Spektrum oder ein Mehrwellenlangenspektrum im Infrarotbe- 
reich emittiert, und/oder einem Detektor und/oder einer Auswerteeinheit steht. 
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40. Klosett, umfassend eine Klosettschiissel, enthaltend 

mindestens einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesent- 
lichen parallelen, Begrenzungsflachen, der fur die MeBstrahlung transparent oder teil- 
weise transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der ei- 
nes an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Medi- 
ums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Lichtstrahl, umfassend ein konti- 
nuierliches Spektrum oder ein Mehrwellenlangenspektrum, insbesondere im mittleren 
lnfrarotbereich, einkoppelbar ist; und/oder mindestens eine AbfluBleitung, in die eine 
MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, enthaltend mindestens einen ATR-Korper mit 
mindestens zwei ebenen, insbesondere im wesentlichen parallelen, Begrenzungsfla- 
chen, der flir die MeBstrahlung transparent oder teil weise transparent ist und der eine;u 
Brechungsindex aufweist, der gr6Ber ist als der eiii€s an mindestens erne Begrenzungs- 
'» flache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 
1 .5, in den ein Lichtstrahl, umfassend ein kontinuierliches Spektrum oder ein Mehr- 
wellenlangenspektrum, insbesondere im mittleren lnfrarotbereich, einkoppelbar ist. 



zeichnet, dafi der ATR-Korper in Wirkverbindung mit mindestens einer Lichtquelle, 
die ein kontinuierliches Spektrum oder ein Mehrwellenlangenspektrum im lnfrarotbe- 
reich emittiert, und/oder einem Detektor und/oder einer Auswerteeinheit steht. 

42. Hohlkorper, insbesondere eine Nadel, ein Rohr oder eine Tauchsonde, mit nicht- 

transparenten Seitenwandungen, insbesondere mit einem sich verjungenden Ende, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einem Endbereich oder an einem Ende, insbesondere im 
sich verjungenden Ende, oder in einer Mantelflache des HohlkOrpers ein ATR-Kdrper 
dichtend angebracht ist, der mindestens zwei ebene, im wesentlichen parallele Begren- 
zungsflachen umfaBt, der fur die MeBstrahlung transparent oder teilweise transparent 
ist und der einen Brechungsindex aufweist, der gr6Ber ist als der eines an mindestens 
eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere 
groBer oder gleich 1.5, wobei durch das Innere des Hohlkorpers mindestens ein Laser- 
strahl auf den ATR-Korper einkoppelbar und mindestens ein IR-MeBstrahl an minde- 
stens einer der ebenen, parallelen Begrenzungsflachen des ATR-Korpers, mindestens 
sechsmal entlang der MeBstrecke abgeschwacht totalreflektierbar ist. 



v. 



4 1 . Klosett nach Anspruch 40, insbesondere umfassend 

eine InfrarotmeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekenn 
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43. Verwendung des Hohlkorpers gemaB Anspruch 42 als MeBeinheit oder als Bestandteil 
einer MeBeinheit einer InfrarotmeBvorrichtung, insbesondere einer MeBvorrichtung 
gemaB den Anspriichen I bis 25. 

44. Verwendung des Hohlkorpers, insbesondere des Rohres oder der Nadel, gemaB An- 
spruch 42 fur die invasive Bestimmung von Inhaltsstoffen in Korperflussigkeiten, ins- 
besondere im Blut, von Lebewesen. 



45. Kaniile, insbesondere Stent, enthaltend 

mindestens eine MeBzelle, insbesondere eine DurchfluBzelle, enthaltend mindestens 
einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen, im wesentlichen parallelen, Begren- 
^ zungsflachen, der fur die MeBstrahluji£ transparent oder teilweise transparent ist und 
der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Be- 
grenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere groBer 
oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl eines 
Quantenkaskadenlasers einkoppelbar und mindestens ein IR-MeBstrahl an mindestens 
einer der ebenen, parallelen Begrenzungsflachen des ATR-K6rpers, mindestens 
sechsmal entlang der MeBstrecke abgeschwacht totalreflektierbar ist; und/oder minde- 
stens einen Hohlkorper gemaB Anspruch 42. 

46. Kaniile nach Anspruch 45, insbesondere umfassend 

eine InfrarotmeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ATR-Korper in Wirkverbindung mit mindestens einem Quantenkas- 
kadenlaser und/oder einem Detektor vmd/oder einer Auswerteeinheit steht. 

47. Verwendung der Kanule nach Anspruch 45 oder 46 fllr die, insbesondere im wesentli- 
chen gleichzeitige, quantitative und/oder qualitative Bestimmung von, insbesondere 
zwei, drei, vier, funf, sechs oder mehr, Inhaltsstoffen, insbesondere von Sacchariden, 
Harnstoff, Kreatinin und/oder Triglyceriden, in Mehrkomponentenmischungen, insbe- 
sondere in KSrperflussigkeiten von Lebewesen. 

48. MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, umfassend mindestens einen ATR-Korper, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

die MeBeinheit mindestens einen ATR-Korper (2) enthalt, der mindestens zwei ebene, 
im wesentlichen parallele Begrenzungsflachen (5a, 5b) umfaBt, der fttr die MeBstrah- 
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lung transparent oder teilweise transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, 
der groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu 
untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, wobei die MeBeinheit 
druckstabil ist, insbesondere gegeniiber Driicken bis 100 bar, und wobei mindestens 
ein IR-MeBstrahl an mindestens einer der ebenen, parallelen BegrenzungsflSchen (5a) 
des ATR-K6rpers (2), mindestens sechsmal entlang einer MeBstrecke abgeschwacht 
totalreflektierbar ist. 

49. Analyseautomat, umfassend mindestens 

eine InfrarotmeBvorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 25, einen Hohlkorper 
gemaB dem Anspruch 42 und/oder eine MeBeinheit gemaB Anspruch 48, mindestens. 
eine Spulvorrichtung flir die MeBeinheit und/oder den ATR-K6iper und/oder minde- 
stens eine Trockenvorrichtung fur die MeBeinheit und/oder den ATR-Korper. 

50. ATR-Korper, umfassend einen ersten ATR-Korper und einen zweiten ATR-Korper, 
wobei der erste und der zweite AJR-K6rper zumindest derart in Kontakt stehen, daB 
ein MeBstrahl uber den ersten ATR-Korper in den zweiten ATR-K6rper einkoppelbar 
und dieser MeBstrahl aus dem zweiten in den ersten ATR-Korper wieder auskoppelbar 
ist, wobei der zweite ATR-Korper mindestens zwei ebene, im wesentlichen parallele 
Begrenzungsflachen aufweist, von denen die erste Begrenzungsflache einem zu analy- 
sierenden Medium aussetzbar ist und die zweite Begrenzungsflache dem ersten ATR- 
Korper zugewandt ist und mit diesem mindestens einen abgeschlossenen, insbesondere 
evakuierten oder mit Gas gefullten, Hohlraum ausbildet. 

5 1 . Verfahren zur, insbesondere im wesentlichen gleichzeitigen, qualitativen und/oder 
quantitativen Bestimmung von Inhaltsstoffen in, insbesondere wassrigen, Mehrkom- 
ponentensystemen unter Verwendung einer InfrarotmeBvorrichtung gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 25, einer MeBeinheit gemaB Anspruch 48, eines Analyseautomaten 
gemaB Anspruch 49 oder eines ATR-KQrpers gemaB Anspruch 50, wobei der/die 
MeBstrahl/en mindestens sechsmal, insbesondere siebenmal, an einer MeBstrecke 
mindestens einer ebenen Begrenzungsflache des ATR-K6rpers, die unmittelbar oder 
Uber eine Beschichtung an das zu untersuchende Medium des Mehrkomponentensy- 
stems angrenzt, abgeschwacht totalreflektiert wird bzw. werden. 
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